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ANOTACE 
TUREK, R. Modely synchronizace systém linek v MHD. Ostrava: Institut dopravy, 
Fakulta strojní, VŠB - Technická univerzita Ostrava, 2012, 102 s. Disertaní práce, školitel: 
Peško, Š. 
Disertaní práce se zabývá modelováním synchronizace odjezd spoj z pestupních 
zastávek pomocí Petriho sítí a matematického aparátu spektrální analýzy max-plus algebry. 
Úvod práce je vnován významu problematiky synchronizace spoj MHD vetn popisu 
souasných pístup v eské republice a zahranií. Následuje simulace a vizualizace pohybu 
vozidel v síti linek MHD s využitím Petriho sítí a modelování synchronizace vybraných linek 
systémem rovnic max-plus algebry pi redukci linek MHD Prostjov. Pi ovování 
navržených model byly využity vybrané funkce otevených softwarových nástroj Snoopy, 
Pipe2, Scilab a Scicoslab. V závru je provedeno celkové zhodnocení výsledk experiment
vetn  vyplývajících doporuení pro provozovatele MHD a shrnuty vdecké pínosy práce. 
ANNOTATION 
TUREK, R. Models of synchronization systems lines in public transport. Ostrava: Institute 
of Transport, Fakulty of Mechanical Engineering, VŠB - Technical University of Ostrava, 
2012, 102 p. Dissertation thessis, adviser: Peško, Š.
Dissertation deals with the modeling synchronisation departures times from 
connecting stops using Petri nets and the mathematical apparatus of the spectral analysis of 
the max-plus algebra. In the introduction is given the importance of the problem of 
synchronization connections to public transport including a description of the current 
approaches in the Czech Republic and abroad. Followed by the simulation and visualization 
of the movement of vehicles on the network of lines created with the use of Petri nets and 
modeling synchronisation of selected lines system equations max-plus algebra in the 
reduction lines of public transport in Prostjov. In connection with your experiments is carried 
out with an introduction to the software used Snoopy, Pipe2, Scilab and Scicoslab. In 
conclusion, the overall assessment is made of the results of experiments, including the 
resulting recommendations for public transport operators and summarise the scientific 
benefits of the work. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOL A ZKRATEK 
MHD mstská hromadná doprava 
J jízdní ád 
DES Discrete Event Systems 
Z  množina zastávek, 
n  poet relací, 
ia  výchozí zastávka v i-té relaci, 
ib  cílová zastávka v i-té relaci, 
( )ii ba ,  i-tá relace, 
it  jízdní doba v i-té relaci, 
R  množina relací, R = ( ) ( ) ( ){ }nn bababa ,,...,,,, 2211 , 
ql  interval na q-té lince. 
qo  obžná doba na lince q. 
qn  poet vozidel na lince q. 
( )kxi    k-tý synchronizovaný odjezd v i-té relaci, 
λ  délka maximálního prmrného cyklu mezi odjezdy z jedné resp. více zastávek. 
Z+ množina celých kladných ísel 
OP Odvní podnik 
1 ÚVOD 
ešení hromadné osobní dopravy pedstavuje komplex dílích problém, které musí 
být ešeny spolen. Jedná se pedevším o provozní a ekonomická kriteria. Klíovým 
problémem každého systému MHD je snaha o maximální snížení ekonomické ztrátovosti. 
S uvedeným problémem velice úzce souvisí ekonomická efektivita rozsahu dopravní sít
MHD pedevším ve vztahu k potu nasazených vozidel a provozní délce jednotlivých linek, 
který by korespondoval s požadavky cestující veejnosti. Jedním z nežádoucích dsledk
takovýchto do znané míry protichdných požadavk mže být ztráta možnosti vhodných 
pestup mezi spoji nkterých linek na významných zastávkách sít i znaná 
nerovnomrnost odjezd vozidel nejen v pepravních špikách ale i sedlech. Na ešení tohoto 
problému bude zamená tato disertaní práce, ale bylo by možné ešit také nerovnomrností 
odjezd vozidel na spolených úsecích linek. 
Existence pímého spojení znamená výhodu pro cestujícího spoívající v tom, že 
nemusí pi svých cestách pestupovat. V dsledku racionalizace však asto dochází ke snížení 
potu linek, což pro cestující veejnost pedstavuje zvýšení poteby pestupovat v nkterých 
relacích. Relace bez možnosti pímého spojení jsou charakteristické nižšími intenzitami 
pepravního proudu v daných relacích a vyšší mírou soubhu linek v pípad existence linek 
zajišující pímé spojení v tchto relacích, kdy trasy takových linek ásten kopírují trasu 
jiných linek, ovšem k soubhu linek dochází také vzhledem k charakteru systému tras. 
V praxi jsou známé pípady zrušení ásti autobusových linek, které jsou v pímém 
soubhu s novým úsekem jiné linky nebo redukce potu stávajících linek za úelem 
zefektivnní. Neznamená to však, že dojde ke zhoršení dopravní obslužnosti. V mnoha 
úsecích je tomu práv naopak. Zachovány jsou totiž zpravidla pátení linky s krátkým 
intervalem a na ásti z nich se intervaly podstatn zkracují. Mén linek znamená sjednocení 
nástupních bod a také snazší koordinaci jízdních ád. Nkterá pímá spojení, zajišovaná 
v souasnosti linkami s dlouhými intervaly, mohou být rychlejší s pestupem, nebo interval 
a pestupní doba budou v soutu kratší, než ekání na pímou linku s dlouhým intervalem. 
V takovém pípad je teba provést kritickou analýzu zamenou na identifikaci 
pestupních povinností a jejich dopad na cestující veejnost s ohledem na zachování nejvíce 
vytížených linek a navýšení potu spoj na tchto linkách, zajištní únosného potu pestup
mezi relacemi bez pímého spojení, koordinaci J na vybraných pestupních zastávkách 
a ástené odstranní soubhu linek. Pozornost je pak soustedna na v úvahu picházející 
alternativy spojení a možnosti ešení pestupních vazeb. 
Pi tvorb linek sít MHD se i v souasné dopravní praxi preferuje tvorba linek 
na základ zkušeností dispeer pevážn z historických údaj a prostorového uspoádání 
msta. Jedním z dvod aplikace tohoto pístupu byla ješt do nedávné minulosti 
nedostatená poítaová podpora, která by umožovala ešení uvedeného problému. Souasná 
výpotová síla solver a matematického aparátu max-plus algebry nabízí možnost tvorby 
robustních matematických model pro synchronizaci technologických omezení dopravc
i požadavk cestující veejnosti. Na jejich ovení se ukazují perspektivními asov závislé 
Petriho sít, které díky vizualizaci poskytují dopravním inženýrm pomrn pohodlnou 
možnost detailní analýzy kritických událostí nap. ekání cestujících v pepravních špikách 
anebo jízd nevytížených vozidel v pepravních sedlech. 
Tato práce je zamena na voln dostupnou výpoetní sílu optimalizaních solver
založených na matematickém aparátu max-plus algebry. Nový pístup je možné uplatnit 
pedevším pi tvorb linek, úpravách stávající dopravní sít MHD a pi rzných analýzách 
provozu. Nároky na správné a efektivní rozhodnutí jsou o to vtší, že je nutné zohlednit velké 
množství aspekt a místní specifika. Obecn platí, že nejlepších výsledk je dosaženo 
v kombinaci tvrího myšlení a výpoetní techniky. V souasnosti existují poítaové 
programy, avšak dostupnost a finanní náronost neumožuje vtší využití pedevším 
optimalizaních softwar. V této souvislosti tvoí pekážku také potebné znalosti kladené 
na uživatele. Nový pístup založený na Petriho sítích v kombinaci s aparátem max-plus 
algebry umožuje simulovat a vyhodnocovat možné návrhy pi znalosti základních pravidel 
Petriho sítí a zpsobu zápisu zmn stavu systému rovnicemi max-plus algebry. Nejvtší 
výhodou je srozumitelný koncept Petriho sítí a zápis reálných omezení a technologických 
požadavk prostednictvím rovnic max-plus algebry. V neposlední ad pedložená práce 
nabízí možnost využití oteveného software. 
2 CÍLE DISERTANÍ PRÁCE 
Disertaní práce s názvem „Modely synchronizace systém linek v MHD“ se zabývá 
možnostmi matematického modelování synchronizace J systému linek MHD pi redukci 
potu linek. 
2.1 Cíle práce 
• Analyzovat dostupné pístupy k synchronizaci systém linek. 
• Navrhnout modely základních typ synchronizace linek. 
• Formulovat matematické modely výpotu jízdních ád na synchronizovaných 
linkách. 
• Ovit správnost navrhnutých model poítaovými experimenty. 
2.2 Osnova práce 
1. Úvod 
2. Cíle disertaní práce 
3. Souasný stav teorie tvorby synchronizovaných linek MHD
4. Potebné matematické pojmy a tvrzení 
5. Modely základních typ synchronizovaných linek 
6. Vyhodnocení experiment na reálných datech 
7. Použité softwarové nástroje 
8. Závr 
3 SOUASNÝ STAV EŠENÍ PROBLEMATIKY 
K ešení problému asové koordinace spoj v pestupních uzlech je možno pistoupit 
rznými zpsoby. Nejastji je využíván tzv. zkušenostní pístup, kdy povení zamstnanci 
dopravc zajišují možnosti pestupu na vybraných pestupních zastávkách zpravidla 
na základ svých logických úvah vyplývajících z historicky vzniklých pestupních vazeb. 
Jedná se o zmny asových poloh píjezd a odjezd spoj synchronizovaných linek 
na vybraných pestupních zastávkách mezi relacemi bez pímého spojení, kdy je k asové 
koordinaci pihlíženo pímo pi sestav jízdních ád. Tyto zmny mohou vycházet nap. 
z úpravy obžných dob, resp. dílích hodnot technologických parametr tak, aby poet obh
za hodinu na vybraných linkách inil 1 za úelem zpravidelnní pepravní píležitosti 
(intervalové dopravy) na linkách MHD a modifikace as odjezd z výchozích zastávek ve 
vztahu k jízdní dob (dojezdové vzdálenosti) k pestupnímu uzlu. 
Jak již bylo uvedeno je v souasnosti nejastji využíván tzv. zkušenostní pístup. 
Exaktní pístup k této problematice je využíván pedevším v oblasti výzkumu. V minulosti 
bylo v tuzemsku vytvoeno nkolik pístup. Jedná se nap. o heuristickou metodu 
pravidelných n-úhelník na kružnici a modely lineárního programování. V zahranií byla 
pozornost vnována také možnostem simulace a vizualizace v Petriho sítích, kde zmny stavu 
lze popsat aparátem max-plus algebry. 
3.1 Heuristické metody 
Mezi metody heuristické patí metoda pravidelných n-segment na kružnici [21] 
známá jako tzv. úloha o žilinských n-úhelnících. Uvedený pístup lze uplatnit pi soubhu 
linek na spolených úsecích, což je velmi astý jev ve vtších mstech, tento pípad se však 
mže vyskytnout také v menších mstech se specifickým linkovým vedením. Pi tchto 
podmínkách vzniká problém koordinace J tchto linek, tak aby ztráty cestujících, kteí 
mohou využít kteroukoli linku, byly minimální. 
Pi ešení této úlohy lze vyjít z geometrického znázornní, které bude patrné z 
následujícího píkladu. Na spoleném úseku jsou v provozu 3 linky. Intervaly na linkách jsou: 
linka 1 – 12 minut, linka 2 – 8 minut a linka 3 – 6 minut. Nejmenší spolený násobek tchto 
interval, který pedstavuje periodu, po které se bude vzájemné rozložení odjezd opakovat 
iní 24 minut. Dané vzájemné rozložení lze znázornit na kružnici rozdlené na 24 stejných 
dílk, kde dále znázorníme odjezdy linky 1 – vrcholy pravidelného vepsaného dvojúhelníku 
(úseky), linky 2 – vrcholy vepsaného rovnostranného trojúhelníku a linky 3 – vrcholy 
vepsaného tverce. Grafické znázornní je uvedeno na obr. . 1. 
Obr. . 1: Znázornní odjezd na spoleném úseku pravidelnými vepsanými n-úhelníky 
Kriterium optimality vzájemné polohy uvedených obrazc, které obecn pedstavují 
pravidelné n-úhelníky vepsané do spolené kružnice vychází z požadavku na co nejvtší 
minimální odlehlost sousedních vrchol n-úhelník.  
Uvedený píklad má více ešení a podle okolností je možné vybrat variantu, která lépe 
vyhoví dalším urujícím požadavkm. Na obr. . 2 jsou uvedena dv ešení, v legend jsou 
uvedeny získané intervaly posuzované od nejvyššího vrcholu vpravo. V obou se vychází ze 
skutenosti, že tverec proti trojúhelníku nelze natoit tak, aby vzájemná vzdálenost 
nejbližších vrchol (mené na kružnici) byla vtší než 1. Natoením úseky lze v ešení B) 
ve srovnání s A) zkrátit nejdelší dobu mezi spoji ze 6 na 5 minut, ovšem za cenu zhoršení jisté 
rovnomrnosti ostatních interval. V pípad, kdy je optimalizaním kritériem maximální 
interval (odlehlost), který je minimalizován tedy nabízí uspokojivé suboptimální ešení 
varianta B. 
Obr. . 2: Dv varianty ešení píkladu 
3.2 Lineární programování 
V rámci procesu optimalizace MHD v tuzemsku i zahranií jsou pro podporu 
rozhodování využívány matematické modely, které využívají pokroilé metody operaního 
výzkumu. Problémy asové koordinace spoj na základ dovolených asových posun
píjezd a odjezd spoj lze formulovat a ešit jako úlohy smíšeného lineárního programování 
[5,9]. 
Dále bude uveden LP model pestupního uzlu sestaveného v minulosti ešitelským 
kolektivem Výzkumného ústavu dopravního v Žilin, erný a kol. Na tento model se budu 
odkazovat v kapitole 5.1 a ukáži jak ho lze alternativn ešit pomocí lineárního systému max-
plus rovnic.
Jsou dány uspoádané n-tice (a1,…, an) a (c1,…, cn), kde ai je maximální posun i-tého 
spoje a ci as odjezdu i-tého spoje. Tato situace je znázornna na obr. . 3. Hledá se 
uspoádaná n-tice (x1,…, xn), kde xi je pípustný posun i-tého spoje a d rozdíl mezi odjezdy 
sousedních spoj, grafické znázornní je uvedeno na obr. . 4. 
Obr. . 3: Znázornní pípadného posunu odjezdu i-tého spoje 
Obr. . 4: Znázornní asového rozdílu mezi i-tým a j-tým spojem 
Pi ešení reálných problém nelze pipustit získání optimálního ešení, které by 
uvažovalo s neceloíselnými asovými posuny. Z uvedeného dvodu je nutno, aby v modelu 
byl akceptován požadavek na celoíselnost promnné xi. Obligatorní podmínka tedy bude mít 
tvar: ,+∈ Zxi  pro i= 1,…, n kde Z
+ je množina celých nezáporných ísel. Zavedením 
požadavku na celoíselnost promnné xi je rovnž ošetena i celoíselnost promnné d.  
Matematický model má tvar: 
max d           (1) 
za podmínek: 
,11 ++ −≥− iiii ccxx   pro i= 1,…, n-1     (2) 
,11 ++ −≥−− iiii ccdxx  pro i= 1,…, n-1     (3) 
,ii ax ≤    pro i= 1,…, n      (4) 
,+∈ Zxi    pro i= 1,…, n      (5) 
,0≥d            (6) 
Výraz (1) reprezentuje úelovou funkci a podmínka (2) zajišuje, že asový rozdíl 
mezi dvojicemi sousedních spoj po zapracování pípadných posun nebude menší než 0. 
Podmínka (3) zajišuje, že tento rozdíl nebude menší než hodnota minimálního rozdílu d. 
Další podmínka (4) zajišuje, že posun i-tého spoje se uskutení v dovolených mezích. 
Podmínky (5), (6) jsou obligatorními podmínkami. 
Jsou-li ci , ai celoíselné pak z podmínek (2) - (4) ješt neplyne, že i bazické ešení 
bude vždy celoíselné po relaxaní podmínky (5) podmínkou xi	0. 
3.3 Petriho sít
V souasné dob se mezi modelovacími technikami prosazují také Petriho sít, které 
mají znan široké uplatnní. Petriho sít se dostaly do popedí zájmu v souvislosti 
s aplikacemi pro modelování a teoretické zkoumání distribuních a paralelních systém, jako 
jsou komunikaní protokoly, poítaové sít i databázové systémy. 
Petriho sít pedstavují významný formalismus pro modelování diskrétních systém, 
který spojuje výhody srozumitelného grafického zápisu a možnosti simulace s dobrou 
formální analyzovatelností. Srozumitelnost a analyzovatelnost Petriho sítí je dána jejich 
jednoduchostí. Model je popsán místy (places), která obsahují stavovou informaci ve form
znaek (tokens), pechody (transitions), které vyjadují možné zmny stavu a hranami (arcs), 
propojujícími místa a pechody navzájem. Existuje celá ada typ Petriho sítí a jejich 
speciálních podtídy, až po vysokoúrovové (High-Level Petri nets) a barevné sít [8]. 
Jak je uvedeno nap. v [10], využívají Petriho sít ke své výstavb následující koncept: 
Parciální stavy systému jsou modelovány místy a možné jevy, které jsou aktivátorem 
zmny, jsou definovány pechody. Okamžitý stav systému je definován umístním znaek 
(tokens) v místech, což se v grafu Petriho sít vyjaduje tekami v místech. Pítomnost tokenu 
v míst modeluje skutenost, že daný stav je momentáln aktuální. Každý pechod má 
definována vstupní a výstupní místa, což je v grafu Petriho sít vyjádeno orientovanými 
hranami mezi místy a pechody. Tím je dáno, které aspekty stavu systému podmiují výskyt 
odpovídající události (provedení pechodu), a které aspekty stavu jsou výskytem této události 
ovlivnny. 
Pro každý pechod jsou definovány vstupní a výstupní podmínky. Pechod mže být 
proveden pouze v pípad, že všechna jeho vstupní místa obsahují znaky, tj. má splnny 
všechny vstupní podmínky. Provedením pechodu se odstraní znaky ze vstupních míst 
(vstupní podmínky pestanou platit) a umístí se nové znaky do výstupních míst (uplatní se 
výstupní podmínky). Píklad zmny stavu je znázornn na obr. . 5. 
Obr. . 5: Píklad zmny stavu po provedení pechodu v P/T Petriho síti 
Implicitn pedpokládáme násobnost hrany 1 a kapacitu místa nekonenou. Násobnost 
jednoduchých hran (w=1) a kapacitu kapacitn neomezených míst (K=
) na grafech Petriho 
sítí není nutné uvádt, pedevším kvli vtší pehlednosti. 
3.4 Max-plus algebra 
V kombinaci s nástrojem Petriho sítí bývá asto využíváno matematického aparátu 
max-plus algebry, kdy je Petriho sítí využito k simulaci a ovení správnosti navrženého 
modelu zapsaného prostednictvím matematické teorie max-plus algebry. 
V oblasti výzkumu se max-plus algebra objevila jako vdecký pístup k rozhodování 
v roce 1950. Vtšina problém v operaním výzkumu zahrnuje hledání optima. Max-plus 
algebra využívá k hledání maxima matematické operace a proto je vhodným kandidátem pro 
matematický popis problém v oblasti operaního výzkumu. V operaním výzkumu jsou 
problémy nejastji ešeny vývojem algoritmických postup, které vedou k optimálnímu 
ešení. Max-plus algebra pedstavuje matematický aparát ve kterém jsou klasické aritmetické 
operace sítání a násobení nahrazeny následujícími operacemi ),max( baba =⊕ a 
baba +=⊗ . Uvedený matematický pístup nabízí zajímavý zpsob vhodný pro modelování 
systém diskrétních událostí (DES) a optimalizace problém ve výrob a doprav. Navíc se 
ukazuje silná podobnost s klasickou lineární algebrou, což umožuje napíklad zohlednní 
soustav lineárních rovnic a problematiky vlastního ísla [1], [3].  
K teorii max-plus algebry existuje v souasné dob velké množství zahraniní 
literatury. Z hlediska teoretické analýzy max-plus algebry je nejvíce prostoru vnováno 
v publikacích [1], [2], [3].  
Literatura [1], [3] popisuje matematickou teorii max-plus algebry, která poskytuje 
jednotný pístup k ešení mnoha problém, které se vyskytují v oblasti operaního výzkumu 
a zárove obsahuje nkolik aplikací této teorie s detailními píklady dopravních sítí, 
projektového plánování a komunikací. 
Mezi nejvýznamnjší a velmi rozsáhlé publikace v oblasti max-plus nelineárního 
programování  a synchronizace patí literatura [2], která obsahuje široké spektrum okruh
mezi které patí systémy diskrétních událostí, Petriho sít, algebra, deterministické 
a stochastické systémy. 
K první významné aplikaci max-plus algebry v Evrop došlo v Nizozemsku, kde byla 
provedena rozsáhlá návrhová studie v železniní doprav. Tato studie se vnuje analýze 
stability jízdního ádu nizozemské státní železnice a ilustruje potenciál vysplé metodiky pro 
podporu navrhování spolehlivých jízdních ád v husté železniní doprav. Tento pístup je 
založen na skutenosti, že u vysoce provázaných jízdních ád nebo v husté železniní 
doprav mže zpoždní jednoho vlaku zapíinit dominový efekt sekundárních zpoždní 
v celé železniní síti, což je hlavní obavou tvrc GVD a dispeer vlakové dopravy.  
Píklad jednoduché sít, která se skládá ze dvou hlavních stanic a tí železniních tratí 
je uveden na obr. . 6. 
Obr. . 6: Píklad železniní sít
Bližší seznámení s uvedenou studií nabízí lánek [6], který popisuje teorii stability 
k analýze jízdních ád na citlivost a odolnost na zpoždní založené na lineárním popisu 
jízdního ádu v max-plus algebe. Model zahrnuje vzájemnou závislost vlak v dopravní síti 
vyplývající z jízdního ádu, logistiky a sdílené infrastruktury. Stabilita je chápána jako 
samoregulaní chování železniního systému pi návratu jízdního ádu do ustáleného stavu po 
perušení. Navrhovaný pístup vyhodnotí spolehlivost a stabilitu jízdního ádu pomocí max-
plus spektrální analýzy a algoritm kritické cesty. Max-plus algebra umožuje analýzu 
rozsáhlých periodických železniních jízdních ád v reálném ase. 
Další píklad aplikace rovnic max-plus algebry pedstavuje práce [15], která je 
zamena na modelování jízdních ád autobusových linek v dopravní síti MHD, resp. 
stanovení as odjezd spoj synchronizovaných linek v pestupním uzlu. Schéma modelové 
dopravní sít MHD se dvma pestupními uzly je uvedeno na obr. . 7. 
Obr. . 7: Schéma modelové dopravní sít
Formulace matematického modelu max-plus algebry pi ešení synchronizaního 
problému v modelové dopravní síti znázornné na obr. . 7.     
Další z publikací zabývající se modelováním pohybu vozidel v dopravní síti je 
literatura [11], [12]. V tchto publikacích je pozornost vnována ešení konflikt v modelu 
Petriho sít s využitím max-plus algebry. Popisují možný postup, který by umožoval ešit 
a rozhodovat konflikty v Petriho sítích. Uvedený pístup je ilustrován na modelové dopravní 
síti MHD s okružními linkami, což pedstavuje urité omezení. Cílem je analyzovat 
a vyhodnotit provozní vlastnosti modelové dopravní sít. 
Podobn, jako v pedchozím pípad je v literatue [22] pozornost vnována 
modelování a analýze železniní sít. Prostednictvím nelineárního modelu max-plus algebry 
je možné zohlednit synchronizaní omezení a vypoítat asy odjezd spoj
na synchronizovaných linkách v pestupním uzlu. Na rozdíl od pedchozího modelu je zde 
uvažováno s radiálními a diagonálními linkami. 
Praktický pístup k modelování dopravní sít nabízí také publikace [13]. Tato práce se 
zabývá hodnocením systému veejné dopravy v souvislosti s ekacími dobami na pestupních 
zastávkách. Provoz vozidel v dopravní síti je popsán ve dvou provozních režimech – 
pravidelném a nepravidelném. K popisu je využito vzájemn se doplujících nástroj – 
Petriho sít a nelineárního stavového modelu max-plus algebry. Analogicky, jako 
v pedchozích pípadech nabízí uvedený pístup ešení konflikt spojené s grafickou 
reprezentací. 
Na ešení praktických píklad v oblasti modelování provozu dopravní síti s využitím 
uvedených nástroj je zamena také literatura [14], [16]. 
Shrnutí 
V pípad heuristické metody je uritým omezením skutenost, že není zarueno 
nalezení optimálního ešení, výhodou je však jednoduchost ešení. Lineární programování 
nabízí vhodný nástroj i pro rozsáhlejší modely, tento pístup zárove pedstavuje zvýšené 
nároky na pípravu a strukturu vstupních dat. Oba uvedené pístupy slouží ke zrovnomrnní 
odjezd na spolených úsecích ale v souasnosti neexistuje plnohodnotný nástroj pro ešení 
synchronizace navazujících spoj.  
Potenciální nástroj pedstavují Petriho sít a spektrální analýza max-plus algebry, 
který byl aplikován pi analýze stability jízdního ádu nizozemské státní železnice. Stejný 
pístup je možné aplikovat v podmínkách MHD, kde existuje analogie na provázanost spoj, 
pedevším pak v pestupních uzlech. Výhodou tohoto pístupu je charakteristika vstupních 
údaj, kterými jsou základní technologické parametry (jízdní doby, doby obhu), 
srozumitelná forma zápisu a dostupný software. 
4 POTEBNÉ MATEMATICKÉ POJMY A TVRZENÍ 
V této kapitole se omezím na potebný matematický aparát, kterého bude využito pi 
dále prezentovaném pístupu k ešení problematiky. Výbr byl motivován reálnými potížemi 
dispeer MHD Prostjov synchronizovat J v pípad redukce autobusových linek. 
4.1 Max-plus algebra 
Chování mnohých asov diskrétních dynamických systém [7] je možné popsat 
pomocí maticové algebry s binárními operacemi maximum a souet. 
Pedpokládejme, že se operace v njakém systému vykonávají v cyklech a skládají se 
z realizace n navzájem provázaných úloh s jednou operací. Nech aij udává dobu trvání 
operace úlohy j potebné k vykonání úlohy i. Jestliže úloha i nepotebuje bezprostedn
vykonání úlohy j potom je aij =-
. Nech vektor x(k)=(x1(k), x2(k),…, xn(k)) oznauje 
okamžiky zaátk v k-té etap vývoje systému. Nakolik každá úloha eká na ukonení operací 
všech pedchozích úloh v cyklu je nejdíve možný okamžik zaátku úloh v k+1 etap cyklu 
urený vektorem x(k+1), kde 
( ) { ( ) ( ) ( )}kxakxakxakx niniii +++=+ ,...,,max1 2211     (7) 
V následujících odstavcích se omezím pouze na základní pojmy a tvrzení potebné pro 
výklad a ešení použitých max-plus dopravních model, jejichž chování bude popsáno 
rovnicemi (7). 
4.1.1 Základní pojmy 
V dalším textu budu používat následující definice a oznaení pevzaté z [7]. Nech
−∞=ε , { }ε∪ℜ=ℜmax , kde ℜ  je množina reálných ísel. 
Max-plus algebra je algebraický systém ( )⊗⊕ℜ ,,max  na množin maxℜ  s binárními 
operacemi ⊕  a ⊗  definovanými pro max, ℜ∈ba
( ),,max baba =⊕
,baba +=⊗
Pro všechny prvky maxℜ∈a  platí ( ) ( ) aaa =∞−=−∞ ,max,max a ( ) −∞=+−∞=∞−+ aa
a tak 
,aaa =⊕=⊕ εε ,εεε =⊗=⊗ aa
Operace ⊕  a ⊗ mohou být rozšíeny na matice A= ( )ija , B= ( )ijb  a C= ( )ijc  s prvky v 
maxℜ kompatibilních rozmr. 
C=A ⊕ B, ( )ijijijijij babac ,max=⊕=
C=A ⊗ B, ( )kjik
k
kjikij babac +=⊗=
⊕
max
Jednotkovou maticí E= ( )ije  je tvercová matice s prvky eii=0 na diagonále jinak eii=. 
Dále budu znait množinu všech matic v maxℜ  typu nm ×  symbolem ( )nm,maxℜ  a množinu 
všech n sloupcových vektor v maxℜ symbolem ( )nmaxℜ . 
Podobn jako v konvenní lineární algebe má také v max-plus algebe smysl ešit 
rzné typy systém lineárních rovnic. 
4.1.2 Spektrální analýza 
Vývoj systém popsaných rovnicemi (7) je možné zapsat vektorovými rovnicemi 
max-plus algebry ve tvaru 
x ( )1+k = A ⊗ x ( )k .         (8) 
Konené íslo  a vektor x ( )nmaxℜ∈  s nejmén jedním koneným prvkem se nazývají 
vlastní hodnota a vlastní íslo matice A ( )nn,maxℜ∈  jestliže 
A ⊗ x = ⊗ x.          (9) 
Vta 1 (Bacceli et al [2]) Nech A ( )nn,maxℜ∈  potom pro všechna 
( ) ( ){ }kjiPppAk jik ;,:max:1 ∈=≥ ⊗ ω  kde ( ) ε=⊗ jikA  v pípad, kdy ( )kjiP ;,  je prázdná, 
tzn. v A(A) neexistuje cesta z vrcholu i do vrcholu j o délce k. 
Pro možnost pomrn jednoduše formulovatelných charakteristik ale i vizualizace 
tvercových max-plus matic se definuje pidružený graf matice následovn: Komunikaním 
grafem matice A ( )nn,maxℜ∈  rozumíme hranov ohodnocený orientovaný graf A= ( )ω,, HV
s množinou vrchol { },,...,2,1 nV =  množinou hran ( ){ },:, ε≠×∈= ijaVVjiH
a ohodnocením hran ℜ→V:ω  takovým, že ( ) ijaji =,:ω  pro všechny ( ) Eji ∈, . 
Jsou-li vrcholy i1,i2,…,ip sledu pi  rzné hovoíme o cyklu, ( )121 ,,...,, iiii p=pi  oznauje 
sled vA délky ( ) pl =pi . Potom ohodnocení pi  je ( ) ipipiiii aaaA 13221 ..., −⊗⊗⊗=piω . Nech
má DA aspo jeden cyklus. Symbolem (A) je oznaováno ohodnocení maximálního 
prmrného cyklu matice A 
( ) ( )( )pi
piωλ
pi l
A
A
,
max= , 
kde se maximum hledá pes všechny cykly komunikaního grafu DA. 
Matice A ( )nn,maxℜ∈  je nerozložitelná, jestliže je její komunikaní graf A siln
souvislý tj. mezi každou dvojicí vrchol i a j existuje orientovaný sled z vrcholu i do vrcholu 
j. 
Vta 2 (Bacceli et al [2]) Nech A ( )nn,maxℜ∈  je ireducibilní potom existuje jedno a pouze 
jedno vlastní íslo (s nkolika možnými vlastními vektory). Tato vlastní hodnota je rovna 
ohodnocení maximálního prmrného cyklu v A.
Cuninghame-Green (citováno v [4]), jako první zjistili, že pro nerozložitelné matice A
existuje práv jedna vlastní hodnota rovna (A). Pozdji dokázali, že (A) je hodnotou 
úelové funkce optimálního ešení následující úlohy lineárního programování 
min→λ
ijji axx ≥−+λ ( ) Hji ∈∀ ,
0≥ix    Vi ∈∀
Praktitjší algoritmus ( )3nO  pedstavuje Karpv algoritmus [7]. V lánku [4] je 
uvedeno, že (A)  je možné vypoítat ve skoro lineárním ase Howardovým algoritmem.  
Vta 3 (Cechlárová [4]) Nech A ( )nn,maxℜ∈  je matice. Pak nerovnost 
A ⊗ x  ⊗µ x          (10) 
je ešitelná tehdy a jen tehdy λµ ≥ (A). 
5 MODELY ZÁKLADNÍCH TYP SYNCHRONIZOVANÝCH 
LINEK 
V této kapitole se budu vnovat modelm ve kterých jsou linky obsluhovány pouze 
jedním vozidlem a také modelm s více vozidly. V pípad modelu zahrnujícího více vozidel 
je pro jednoduchost výkladu uvažován pedpoklad, že vozidla nemní linku. Modely jsou 
inspirovány reálnými potebami racionalizace MHD Prostjov. 
5.1 Max-plus modely synchronizace linek 
K synchronizaci odjezd spoj vybraných linek v podmínkách MHD Prostjov bude 
využito soustavy rovnic max-plus algebry, která patí mezi nelineární úlohy. 
Každá model vyžaduje ped vlastním ešením uritý objem vstupních údaj. 
Vstupními údaji pro uvedenou aplikaci jsou: 
- požadavek na pestup v dané relaci  
- provozní parametry a jízdní doby mezi zastávkami na synchronizovaných linkách, 
- výchozí zastávky na linkách 
- každá linka je obsluhována jedním vozidlem. 
Požadavek na pestup vychází z poteb praxe. Údaje o provozních parametrech 
jednotlivých linek a jízdní doby budou erpány z interních informací dopravce a J. Pi 
sestav rovnic je teba zvolit na každé z linek výchozí zastávku, ke které bude vztažen pohyb 
vozidla. 
Každý model se skládá ze soustavy rovnic. Pro sestavení rovnic platí uritá pravidla: 
- shodné intervaly na linkách 
- nutnost zohlednit alespo dva pedchozí píjezdy 
- zajistit v každé rovnici provázanost s výchozí zastávkou, 
Dále se budu soustedit na následující max-plus modely synchronizace linek: 
- pro dv diametrální linky 
- pro dv okružní linky 
- pro více linek v síti 
5.1.1 Parametry a promnné 
Pi modelování synchronizace linek znázornných na obr. . 8, 11, 14 jsou použity 
následující promnné a parametry. 
Parametry: 
Z  - množina zastávek, 
n  - poet relací, 
ia  - výchozí zastávka v i-té relaci, 
ib  - cílová zastávka v i-té relaci, 
( )ii ba , - i-tá relace, 
it  - jízdní doba v i-té relaci, 
R  - množina relací, R = ( ) ( ) ( ){ }nn bababa ,,...,,,, 2211 , 
ql  - interval na q-té lince. 
qo  - obžná doba na lince q. 
qn  - poet vozidel na lince q. 
Promnné: 
( )kxi    - k-tý synchronizovaný odjezd v i-té relaci, 
λ  - délka maximálního prmrného cyklu mezi odjezdy z jedné resp. více zastávek. 
Dohoda: 
Pro snadnjší orientaci v modelech se dále pi odvozování modelu nahrazuje index 
relace samotnou relací. 
Nap. je-li první relací A,C bude místo ( )kx1  napsáno ( )kx CA, , místo 1t se píše CAt , . 
5.1.2 Model synchronizace pro dv diametrální linky 
Pi modelování synchronizace diametrálních linek 1 a 2 znázornných na obr. . 8 jsou 
použity výše uvedené promnné a parametry. V daném pípad množina zastávek 
Z={ }EDCBA ,,,,  obsahuje konené zastávky A, B, D, E a pestupní zastávku C. 
Obr. . 8: Schéma dvou diametrálních linek 
Systém rovnic zajišující pestup mezi linkami 1 a 2 na zastávce C pro jedno vozidlo
( ) ( ) ( )( )ACACCACA tkxlkxkx ,,1,, ,max1 ++=+       (11) 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )CECECDCDCBCBCEEACAAC tkxtkxtkxttkxkx ,,,,,,,,,, ,,,max1 +++++=+   (12) 
( ) ( ) ( )( )BDCDBCBCCB tkxtkxkx ,,,,, ,max1 ++=+       (13) 
( ) ( ) ( ) ( )( )CECECDCDCACABC tkxtkxtkxkx ,,,,,,, ,,max1 +++=+     (14) 
( ) ( ) ( )( )DCDCCDCD tkxlkxkx ,,2,, ,max1 ++=+       (15) 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )ECCECBBDCDCBCBCACADC tkxttkxtkxtkxkx +++++=+ ,,,,,,,,, ,,,max1   (16) 
( ) ( )( )ECECEACACE tkxtkxkx ,,,,, )(,max1 ++=+       (17) 
( ) ( ) ( ) ( )( )CDCDCBCBCACAEC tkxtkxtkxkx ,,,,,,, ,,max1 +++=+     (18) 
Úpravou systému rovnic (11) - (18) byly sestaveny rovnice (19) - (26) max-plus 
modelu: 
( ) ( )( ) ( )( )ACACCACA tkxlkxkx ,,1,, 1 ⊗⊕⊗=+        (19) 
( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )CECECDCDCBCBCEEACAAC tkxtkxtkxttkxkx ,,,,,,,,,, 1 ⊗⊕⊗⊕⊗⊕⊗⊗=+  (20) 
( ) ( )( ) ( )( )BDCDBCBCCB tkxtkxkx ,,,,, 1 ⊗⊕⊗=+       (21) 
( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )CECECDCDCACABC tkxtkxtkxkx ,,,,,,, 1 ⊗⊕⊗⊕⊗=+     (22) 
( ) ( )( ) ( )( )DCDCCDCD tkxlkxkx ,,2,, 1 ⊗⊕⊗=+        (23) 
( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )CECECBBDCDCBCBCACADC tkxttkxtkxtkxkx ,,,,,,,,,, 1 ⊗⊕⊗⊗⊕⊗⊕⊗=+  (24) 
( ) ( )( ) ( )( )ECECEACACE tkxtkxkx ,,,,, 1 ⊗⊕⊗=+       (25) 
( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )CDCDCBCBCACAEC tkxtkxtkxkx ,,,,,,, 1 ⊗⊕⊗⊕⊗=+     (26) 
Tak lze odvodit matici systému A (27) pro model synchronizace diametrálních linek 
pro jedno vozidlo, podle kterého byl vytvoen komunikaní graf (obr. . 10). 
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Na obr. . 9 je znázornn komunikaní graf, ze kterého je zejmé, že mezi každou 
dvojicí rzných vrchol existuje orientovaná cesta a jedná se tedy siln souvislý graf. Pak je 
matice systému regulární a podle vty 2 platí, že vlastní hodnota matice je urena 
jednoznan. 
Obr. . 9: Komunikaní graf pro model diametrálních linek pi obsluze jedním vozidlem 
Systém rovnic zajišující pestup mezi linkami 1 a 2 na zastávce C pro více vozidel 
V tomto modelu navíc pedpokládám, že pro každou linku k existuje disponibilní 
poet vozidel kn  a platí 321 ≥+ nn . 
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Úpravou systému rovnic (28) - (35) byly sestaveny rovnice (36) - (43) max-plus 
modelu: 
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Tak lze odvodit matici systému A (44) pro model synchronizace diametrálních linek 
pro více vozidel, podle které byl vytvoen komunikaní graf (obr. . 10). 
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Komunikaní graf pro více vozidel (obr. . 10) má shodnou množinu hran 
s komunikaním grafem pro 1 vozidlo na lince, liší se pouze ohodnocením hran. 
Obr. . 10: Komunikaní graf pro model diametrálních linek pi obsluze více vozidly 
5.1.3 Model synchronizace pro dv okružní linky 
Analogicky jako v pedchozím pípad vystupují v modelu synchronizace okružních 
linek 1 a 2 znázornných na obr. . 11 promnné a parametry uvedené v kapitole 5.1.1. 
Množina zastávek Z={ }CBA ,,  obsahuje konené zastávky A, C a pestupní zastávku B.  
Obr. . 11: Schéma dvou okružních linek 
Systém rovnic zajišující pestup mezi linkami 1 a 2 na zastávce B pro jedno vozidlo
( ) ( ) ( )( )ABABBABA tkxlkxkx ,,1,, ,max1 ++=+       (45) 
( ) ( ) ( )( )BCBCBABAAB tkxtkxkx ,,,,, ,max1 ++=+      (46) 
( ) ( ) ( )( )2,,,, ,max1 lkxtkxkx BCCBCBBC ++=+      (47) 
( ) ( ) ( )( )BCBCBABACB tkxtkxkx ,,,,, ,max1 ++=+      (48) 
Úpravou systému rovnic (45) – (48) byly sestaveny rovnice (49) - (52) max-plus 
modelu: 
( ) ( )( ) ( )( )ABABBABA tkxlkxkx ,,1,, 1 ⊗⊕⊗=+       (49) 
( ) ( )( ) ( )( )BCBCBABAAB tkxtkxkx ,,,,, 1 ⊗⊕⊗=+      (50) 
( ) ( )( ) ( )( )2,,,, 1 lkxtkxkx BCCBCBBC ⊗⊕⊗=+       (51) 
( ) ( )( ) ( )( )BCBCBABACB tkxtkxkx ,,,,, 1 ⊗⊕⊗=+      (52) 
Tak lze odvodit matici systému A (53) pro model synchronizace okružních linek pro 
jedno vozidlo, podle kterého byl vytvoen komunikaní graf (obr. . 12). 
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Na obr. . 12 je znázornn komunikaní graf, ze kterého je zejmé, že mezi každou 
dvojicí rzných vrchol existuje orientovaná cesta a jedná se tedy siln souvislý graf. Pak je 
matice systému regulární a podle vty 2 platí, že vlastní hodnota matice je urena 
jednoznan. 
Obr. . 12: Komunikaní graf pro model okružních linek pi obsluze jedním vozidlem 
Systém rovnic zajišující pestup mezi linkami 1 a 2 na zastávce B pro více vozidel 
Podobn jako v modelu pro více vozidel v pedchozí kapitole pedpokládám, že pro 
každou linku k existuje disponibilní poet vozidel kn  a platí 321 ≥+ nn . 
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Úpravou systému rovnic (221) - (241) byly sestaveny rovnice (242) - (262) max-plus modelu: 
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Tak lze odvodit matici systému A (62) pro model synchronizace okružních linek pro 
jedno vozidlo, podle kterého byl vytvoen komunikaní graf (obr. . 13). 
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Stejn jako u modelu diametrálních linek má komunikaní graf pro více vozidel 
shodnou množinu hran s komunikaním grafem pro 1 vozidlo na lince, liší se pouze 
ohodnocením hran. 
Obr. . 13: Komunikaní graf pro model okružních linek pi obsluze více vozidly 
5.1.4 Model synchronizace více linek v síti 
Podobn jako v pedchozích píkladech vystupují v modelu synchronizace více linek 
znázornných na obr. . 14 promnné a parametry uvedené v kapitole 5.1.1. Množina 
zastávek Z={ }CHBA ,...,,  pro daný píklad obsahuje konené zastávky A, B, C, E, F, H, CH 
a pestupní zastávky C, D, G.  
Obr. . 14: Schéma více linek v síti 
Systém rovnic zajišující pestup mezi více linkami pro jedno vozidlo 
( ) ( ) ( )( )ACACCACA tkxlkxkx ,,1,, ,max1 ++=+      (63) 
( ) ( ) ( ) ( )( )CGCGCDCDCECECCHCHACAAC tkxtxtkxttkxkx ,,,,,,,,,, ,,,max1 +++++=+  (64) 
( ) ( ) ( )( )BDBDDBDB tkxlkxkx ,,2,, ,max1 ++=+      (65) 
( ) ( ) ( ) ( )( )DGDGDCDCDCCBDBBD tkxtkxttkxkx ,,,,,,,, ,,max1 ++++=+   (66) 
( ) ( ) ( ) ( )( )CGCGCDCDCECEEC tkxtkxtkxkx ,,,,,,, ,,max1 +++=+    (67) 
( ) ( ) ( )( )3,,,, ,max1 lkxtkxkx CEECECCE ++=+      (68) 
( ) ( ) ( ) ( )( )CECECBDBCACADC tkxtkxtkxkx ,,,,,,, ,,max1 +++=+    (69) 
( ) ( ) ( )( )DFDFDBDBCD tkxtkxkx ,,,,, ,max1 ++=+      (70) 
( ) ( ) ( ) ( )( )CDCDCECECACAGC tkxtkxtkxkx ,,,,,,, ,,max1 +++=+    (71) 
( ) ( ) ( ) ( )( )GCHGCHGHGHGCHCHACACG tkxtkxttkxkx ,,,,,,,, ,,max1 ++++=+   (72) 
( ) ( ) ( ) ( )( )DGDGDHHFDFDCDCFD tkxttkxtkxkx ,,,,,,,, ,,max1 ++++=+   (73) 
( ) ( ) ( )( )4,,,, ,max1 lkxtkxkx DFFDFDDF ++=+      (74) 
( ) ( ) ( )( )DFDFDBDBGD tkxtkxkx ,,,,, ,max1 ++=+      (75) 
( ) ( ) ( ) ( )( )GCHGCHGHGHGHHFDFDG tkxtkxttkxkx ,,,,,,,, ,,max1 ++++=+   (76) 
( ) ( ) ( ) ( )( )GDGDDFDFGCGCHG tkxtkxtkxkx ,,,,,,, ,,max1 +++=+    (77) 
( ) ( ) ( )( )HGHGDFDFGH tkxtkxkx ,,,,, ,max1 ++=+      (78) 
( ) ( ) ( ) ( )( )GDGDGCGCGACACHG tkxtkxtkxkx ,,,,,,, ,,max1 +++=+    (79) 
( ) ( ) ( )( )CHGCHGCHACAGCH tkxtkxkx ,,,,, ,max1 ++=+      (80) 
Úpravou systému rovnic (63) - (80) byly sestaveny rovnice (81) - (98) max-plus 
modelu: 
( ) ( ) ( )( )ACACCACA tkxlkxkx ,,1,, ,max1 ⊗⊗=+       (81) 
( ) ( ) ( ) ( )( )CGCGCDCDCECECCHCHACAAC tkxtxtkxttkxkx ,,,,,,,,,, ,,,max1 ⊗⊗⊗⊗⊗=+  (82) 
( ) ( ) ( )( )BDBDDBDB tkxlkxkx ,,2,, ,max1 ⊗⊗=+       (83) 
( ) ( ) ( ) ( )( )DGDGDCDCDCCBDBBD tkxtkxttkxkx ,,,,,,,, ,,max1 ⊗⊗⊗⊗=+    (84) 
( ) ( ) ( ) ( )( )CGCGCDCDCECEEC tkxtkxtkxkx ,,,,,,, ,,max1 ⊗⊗⊗=+     (85) 
( ) ( ) ( )( )3,,,, ,max1 lkxtkxkx CEECECCE ⊗⊗=+       (86) 
( ) ( ) ( ) ( )( )CECECBDBCACADC tkxtkxtkxkx ,,,,,,, ,,max1 ⊗⊗⊗=+     (87) 
( ) ( ) ( )( )DFDFDBDBCD tkxtkxkx ,,,,, ,max1 ⊗⊗=+       (88) 
( ) ( ) ( ) ( )( )CDCDCECECACAGC tkxtkxtkxkx ,,,,,,, ,,max1 ⊗⊗⊗=+     (89) 
( ) ( ) ( ) ( )( )GCHGCHGHGHGCHCHACACG tkxtkxttkxkx ,,,,,,,, ,,max1 ⊗⊗⊗⊗=+   (90) 
( ) ( ) ( ) ( )( )DGDGDHHFDFDCDCFD tkxttkxtkxkx ,,,,,,,, ,,max1 ⊗⊗⊗⊗=+    (91) 
( ) ( ) ( )( )4,,,, ,max1 lkxtkxkx DFFDFDDF ⊗⊗=+       (92) 
( ) ( ) ( )( )DFDFDBDBGD tkxtkxkx ,,,,, ,max1 ⊗⊗=+       (93) 
( ) ( ) ( ) ( )( )GCHGCHGHGHGHHFDFDG tkxtkxttkxkx ,,,,,,,, ,,max1 ⊗⊗⊗⊕=+    (94) 
( ) ( ) ( ) ( )( )GDGDDFDFGCGCHG tkxtkxtkxkx ,,,,,,, ,,max1 ⊗⊗⊗=+     (95) 
( ) ( ) ( )( )HGHGDFDFGH tkxtkxkx ,,,,, ,max1 ⊗⊗=+       (96) 
( ) ( ) ( ) ( )( )GDGDGCGCGACACHG tkxtkxtkxkx ,,,,,,, ,,max1 ⊗⊗⊗=+     (97) 
( ) ( ) ( )( )CHGCHGCHACAGCH tkxtkxkx ,,,,, ,max1 ⊗⊗=+      (98) 
Systém rovnic zajišující pestup mezi více linkami pro více vozidel 
V modelu pro více vozidel opt pedpokládám, že pro linky 1, 2, 3, 4 existuje 
disponibilní poet vozidel 1n , 2n , 3n , 4n  a platí 54321 ≥+++ nnnn . 
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Úpravou systému rovnic (99) - (117) byly sestaveny rovnice (118) - (136) max-plus 
modelu: 
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5.2 Synchronizace dvou okružních linek v Petriho síti 
Jedním z možných zpsob ešení uvedeného problému je graficky založený model, 
kdy pechody v P/T Petriho síti pedstavují zastávky, místa jízdu vozidla mezi zastávkami 
a vozidla jsou reprezentována tokeny. Úvodní experimenty s modelováním provozu systému 
MHD Petriho sítmi byly provádny v modelové síti MHD s okružním systémem tras linek 
s jedním spoleným pestupním uzlem (viz. obr. . 15) [18], [19]. 
Obr. . 15: Modelová dopravní sí MHD 
Petriho sí pro ešený problém je uvedena na obr. . 16 
Obr. . 16: Grafické znázornní Petriho sít pro ešený problém 
Pestupy cestujících modelují v navržené Petriho síti specifické komponenty (viz. obr. 
. 17). V pípad, že cestující budou požadovat pestoupit, bude tento požadavek znázornn 
setrváním tokenu ve vstupním míst pi a dojde k aktivaci pechodu s vyšší prioritou xip.  
Obr. . 17: Fragment modelu Petriho sít znázorující požadavek pestup 
Jestliže cestující nebudou potebovat pestoupit, bude aktivován pechod oi, v míst pi
se nebude vyskytovat token reprezentující skupinu pestupujících cestujících a dojde k 
aktivaci pechodu xio. Tato situace je znázornna na fragmentu dopravní sít MHD 
na obr. . 18. 
Obr. . 18: Fragment modelu Petriho sít bez požadavku na pestup 
Postup pi poteb využití Petriho sítí je následující: 
V první ad je teba sestavit podle zvolené koncepce Petriho sítí model v Petriho síti. 
Každá Petriho sí se skládá z posloupnosti pechod a míst spojených orientovanými hranami. 
Prostednictvím orientovaných hran se znázorní logické vazby mezi objekty, které jsou 
vzájemn ovlivnny. K tomu, aby bylo možno modelovat pohyb vozidel, je nutné ped 
zaátkem simulace do nkterého místa na každé lince umístit token pedstavující vozidlo.  
Pro poteby modelování problému nástroji Petriho sítí se bude každá linka Li skládat 
z posloupnosti pechod (xi1, xi2, …, xij) a míst, která jsou spojeny hranami, jak je uvedeno 
na obr. 16. Jednotlivé pechody reprezentují zastávky, pechod xi1 je výchozí zastávkou, 
xi5 pedstavuje pestupní zastávku. Pechody xip a xio pedstavují propojení pestupních 
zastávek. Místa yij mezi tmito pechody pedstavují pohyb vozidel mezi zastávkami. Místa 
oznaená pi spojují linky Li a Li+1. Jejich prostednictvím je možné modelovat pohyb 
cestujících, kteí chtjí pestoupit mezi dvma spoji dvou linek. 
Tokeny v Petriho síti budou mít dva významy. Jednak budou modelovat pohybující se 
vozidlo a potom také skupiny cestujících, kteí budou v pestupním uzlu pestupovat. 
V pípad místa pi pedstavuje token všechny cestující ekající na pestupní zastávce. Token 
reprezentující cestující, kteí potebují pestoupit vznikne rozdlením tokenu pedstavujícího 
vozidlo, který vstoupí do pechodu xi5 – pestupní zastávky ze kterého vycházejí dv
orientované hrany. V modelu dopravní sít MHD se mohou vyskytovat rzné varianty, bu je 
aktivován pechod xip reprezentující pestup cestujícího na spoj jiné linky nebo je aktivován 
pechod xio, který pedstavuje že cestující nepestupuje na spoj druhé linky. 
Vzhledem k tomu, že v Petriho síti pechody xip a xio pedstavují propojení pestupních 
zastávek a nereprezentují zastávky bude poet pechod na jednotlivých linkách v modelu 
dopravní sít MHD o 2 pechody vyšší než je poet zastávek na jednotlivých linkách. 
K modelování Petriho sítí se obecn využívá specializovaných software, nap. Snoopy, 
Pipe2. Provedení simulace umožuje vizualizovat celý proces a pozorovat tak prbh provozu 
podle navrženého modelu a výskyt pípadných konflikt, které je možno následn ešit, 
nap. zmnou konfigurace modelu. 
6 VYHODNOCENÍ EXPERIMENT NA REÁLNÝCH DATECH 
V další ásti práce bude pozornost vnována modelování jízdních ád autobusových 
linek v dopravní síti MHD Prostjov, resp. stanovení as odjezd spoj vybraných linek. 
6.1 Charakteristika MHD Prostjov 
Mstskou hromadnou dopravu ve mst Prostjov zajišuje dopravce FTL - First 
Transport Lines a.s., který zaujímá významné místo ve vnitrozemské a zahraniní doprav. 
Území msta je obsluhováno prostednictvím 15 linek a jedné linky komerní, na které neplatí 
tarif MHD. Schéma sít linek MHD Prostjov je znázornno na obr. . 19.  
Obr. . 19: Schéma sít linek MHD v Prostjov
Ze schématu uvedeném na obr. . 19 je patrné, že systém tras linek MHD je radiáln - 
okružní. Vnitní okruh je situován ve vnjší hranici historického jádra msta, radiáln z nj 
vycházejí další trasy.  
Z celkového potu 48 stálých zastávek (zastavují zde vozidla všech linek uvedených 
v J) je 9 zastávek konených. U konených zastávek je zpravidla vybudováno obratišt. 
Vtšina nácestných zastávek je obousmrná, krom zastávek Palackého, Podbradovo nám., 
Brnnská kiž. Krokova, Žešov sted, Vrahovice sted, U spalovny. Nkteré zastávky MHD 
jsou obsluhovány také spoji pímstských a mezimstských linek, na tchto linkách není 
pepravována místní frekvence. Cíle cest (úady, školy, obchodní centra) jsou z rozhodující 
vtšiny dosažitelné MHD.  
Vtšina linek zaíná, koní nebo projíždí autobusovou stanicí krom linek 7, 15, 16. 
V jejím bezprostedním okolí se nachází železniní stanice Prostjov hlavní nádraží, ímž je 
zajištna pomrn asov nenároná možnost pestupu cestujících mezi mstskou hromadnou, 
autobusovou a železniní dopravou na jednom míst. Z hlediska potu vypravených spoj je 
nejvíce spoj na linkách . 2, 4, 5. Schéma autobusové stanice Prostjov je znázornno na obr. 
. 20. Plocha stanoviš MHD je vyznaena zelen. 
Obr. . 20: Schéma autobusové stanice v Prostjov
Mstskou hromadnou dopravu ve mst Prostjov zajišuje 22 autobus. Vozidlový 
park tvoí standardní autobusy Karosa a Sor s pohonem na zemní plyn. Prmrné stáí 
vozidlového parku iní cca 8 let. Autobusy obsluhují spoje linek MHD podle pedem 
stanovených turnus. V jednotlivých turnusech jsou pro každé vozidlo definovány innosti 
(pistavení, spoje, bezpenostní pestávky, odstavení), zastávky, asové údaje, rychlost, ujetá 
vzdálenost atd. Autobusy v souasné dob nejsou piazeny urité lince, ale v prbhu dne 
obsluhují spoje rzných linek, které na sebe navazují v konených zastávkách. Nkterá 
vozidla navíc obsluhují dle rozpisu také spoje pímstských linek. Poet nasazených autobus
ve špice iní 19, množství autobus v sedle je 7. Intervaly na jednotlivých linkách jsou 
krom komerní linky nepravidelné, ostatn jak je ve vtšin našich okresních mst obvyklé. 
6.2 Definování problému 
Souasný stav MHD v Prostjov je charakteristický dvma základními nedostatky. 
Prvním zásadním nedostatkem je velký poet linek, který je nepimený vtšímu okresnímu 
mstu, což pispívá k nepehlednosti, zejména pro cestujícího, který MHD v Prostjov
nevyužívá pravideln. Druhým zásadním nedostatkem jsou nepravidelné intervaly mezi spoji 
jednotlivých linek, které zhoršují orientaci cestujících o odjezdech (píjezdech) spoj.  
V dsledku racionalizace by došlo ke snížení potu autobus a také linek. Výsledek 
diplomové práce [20] iní 15 autobus obsluhujících 10 linek a potvrzuje potebu eliminace 
potu linek a vozidel formulovanou ve studii [17]. Uvedené ešení pedstavuje efektivní 
využití autobus. Snížení potu linek pispívá ke zpehlednní sít MHD Prostjov 
a eliminaci soubh linek. V navrženém ešení neobsluhují autobusy bhem dne spoje 
rzných linek, ale každý autobus je pidlen jedné lince. Pevné pidlení vozidel umožuje 
zpravidelnní provozu na jednotlivých linkách, vetn navazujících výhod – vytvoení lepších 
podmínek pro koordinaci spoj jednotlivých linek. 
Pro obyvatele Krasic, severní ásti msta a ásti prmyslové zóny pedstavuje 
pedkládané ešení zhoršení dostupnosti autobusové stanice a železniní stanice Prostjov 
hlavní nádraží v podob absence pímého spojení. Ve výše uvedených relacích budou 
cestující nuceni více pestupovat, ve všech pípadech však pjde pouze o 1 pestup. 
V souasné dob je nejvtší pestup realizován obousmrn mezi MHD, PAD a železniní 
dopravou a nejmén pestup je realizováno v relaci mezi spoji MHD. Realizací navržených 
zmn však vznikne vyšší poteba pestupovat. V takovém pípad bude nutné zabývat se 
koordinací spoj na jednotlivých linkách na vytipovaných zastávkách, které se budu vnovat 
v následujících kapitolách. 
6.3 Synchronizace vybraných linek MHD Prostjov 
Výsledek metody PRIVOL iní 15 autobus obsluhujících 10 linek a to linek . 2, 4, 5, 
7, 9, 11, 15, 16, 21, 41. Zbývající linky . 1, 6, 19, 32, 74 byly zrušeny. V pípad linky . 1 se 
její zrušení dalo oekávat, jedná se totiž o linku jejíž trasa kopíruje trasu linky . 11. Navíc 
tato linka není v ešeném období provozována ani v souasném stavu. Linky . 6, 19, 32, 74 
byly zejm zrušeny vzhledem k malým intenzitám pepravního proudu v daných relacích. 
Dále jejich trasa ásten kopíruje trasu jiné linky, ovšem k soubhu linek dochází vzhledem 
k charakteru systému tras ve více pípadech. V pedložené práci bude pozornost vnována 
synchronizaci linek zajišujících alternativní spojení za zrušené linky . 32 a 74. 
Odstranní linky . 32 má za následek neexistenci pímého spojení mezi zastávkami 
TESCO, sídl. E. Beneše, Sportovní a zastávkami Svatoplukova, autobusová stanice. Bude – li 
cestující potebovat cestovat v daných relacích, bude muset využít linky . 15, pestoupit 
na zastávce Lázn na opaný smr a odtud pokraovat nkterou z linek . 4, 5, 9, 11 smr 
autobusová stanice. V opaném smru bude cestující postupovat stejn. Vzhledem k tomu, že 
cestující  bude nucen pi pestupu na zastávce Lázn pejít vozovku, je výhodou že se zde 
nachází pechod pro chodce ízený SSZ. Zastávka Lázn je v obou smrech vybavena 
písteškem a ve smru od autobusové stanice je opatena dlícím ostrvkem. Další variantou 
pro obyvatele z okolí sídlišt E. Beneše je cestovat ze zastávky Olomoucká linkou . 16 
na zastávku Vápenice, pestoupit  na opaný smr a pokraovat nkterou z linek . 4, 5, 9, 11 
smr autobusová stanice. Pro opaný smr platí stejný postup. Uvedené trasy jsou znázornny 
na obr. . 21. Uritou nevýhodu mže pedstavovat odsazení zastávky Vápenice pro 
jednotlivé smry a umístní pechodu pro chodce. Vzhledem ke skutenosti, že linky . 4, 5, 9 
patí k více nejvíce vytíženým bude synchronizace provedena mezi spoji linek . 15 a 11 
na zastávce Lázn. 
Obr. . 21: Schéma s vyznaením alternativních tras v relaci sídl. E. Beneše – aut. st. 
Odstranní linky 74 pedstavuje zánik pímého spojení v relaci Domamyslice – OP. 
Bude – li cestující požadovat cestovat v této relaci bude nucen využít  linky . 4 a pestoupit 
na zastávce Lázn nebo Vápenice na linku . 7 smr OP. Pro opaný smr platí stejný postup, 
ale pestupní zastávkou bude pouze zastávka Vápenice. Další variantou je cestovat nkterou 
z linek . 15, 16 na zastávku Vápenice a odtud pokraovat linkou . 9 smr Prmyslová zóna. 
V opaném smru bude cestující postupovat stejn. Navrhované ešení ovšem nezahrnuje 
relaci autobusová stanice – OP. V tomto pípad bude muset cestující využít linky . 41 
a pestoupit na zastávce Újezd na linku . 7 smr OP. Pro opaný smr budou platit stejné 
zásady. Ve všech pípadech bude cestující pi pestupu pokraovat ve stejném smru ze 
kterého pijel, takže nebude muset pecházet komunikaci. Jednotlivé trasy jsou zobrazeny 
na obr . 22, 23. 
Obr. . 22: Schéma s vyznaením alternativních tras v relaci Domamyslice – OP 
Obr. . 23: Schéma s vyznaením alternativních tras v relaci autobusová stanice – OP 
V pedložené práci jsou ešeny 3 experimenty: 
- experiment . 1 – zajištní pestupu mezi linkami 11 a 15 na zastávce Lázn
- experiment . 2 – zajištní pestupu mezi linkami 9 a 16 na zastávce Vápenice 
- experiment . 3 – zajištní pestupu mezi linkami 7 a 41 na zastávce Újezd 
Pi sestav rovnic je teba zvolit na každé z linek výchozí zastávku ke které bude 
vztažen pohyb vozidla. Jednotlivé experimenty jsou rozšíeny o další varianty, které se od 
sebe liší výchozími zastávkami. Ve všech experimentech je uvažován pípad, kdy je každé 
lince piazeno jedno vozidlo, což odpovídá souasnému stavu resp. intervalu na tchto 
linkách. 
6.4 Experiment . 1           
Pi modelování synchronizace linek v  reálných experimentech jsou použity promnné 
a parametry popsané již v kapitole 5.1.1. Za úelem poskytnutí souhrnného pehledu jsou 
pouze pro první reálný experiment optovn uvedeny.  
Parametry: 
Z  - množina zastávek, 
n  - poet relací, 
ia  - výchozí zastávka v i-té relaci, 
ib  - cílová zastávka v i-té relaci, 
( )ii ba , - i-tá relace, 
it  - jízdní doba v i-té relaci, 
R  - množina relací, R = ( ) ( ) ( ){ }nn bababa ,,...,,,, 2211 , 
ql  - interval na q-té lince. 
Promnné: 
( )kxi    - k-tý synchronizovaný odjezd v i-té relaci, 
λ  - délka maximálního prmrného cyklu mezi odjezdy z jedné resp. více zastávek. 
Uvedené parametry a promnné zstávají shodné pro všechny ti experimenty. 
V úvodu jednotlivých model budou popsány odlišnosti vstupních údaj jednotlivých 
model. Potebné technologické asy byly erpány z informací dopravce FTL a.s. 
Problematickou je otázka stanovení poáteních odjezd. Pi modelování 
synchronizace linek MHD Prostjov byla ke stanovení poáteních odjezd využita hodnota 
vlastního vektoru  matice A zjištná vztahem (137). 
xxA ⊗=⊗ λ          (137) 
Ke stanovení následných odjezd byl využit vztah (138). 
( ) ( )kxAkx ⊗=+1          (138) 
V experimentu . 1 se jedná o zajištní pestupu mezi linkami 11 a 15 na zastávce 
Lázn (Obr. . 24) nahrazující pímé spojení v relaci aut. st. – sídl. E. Beneše, TESCO 
pvodn obsluhované linkou 32. Pestup je zajištn systémem rovnic max-plus algebry, který 
zohleduje píjezdy vozidel MHD ze sousedních zastávek. V daném pípad množina 
zastávek Z={ }ZTLDA ,,,,  obsahuje konené zastávky A, D, T, Z a pestupní zastávku L. 
Obr. . 24: Fragment dopravní sít MHD Prostjov obsahující linky 11 a 15 
Dalšími potebnými vstupními údaji v pípad experimentu . 1 jsou: 
- provozní parametry linek 11 a 15 (viz. tab. . 1), 
- jízdní doby mezi zastávkami na linkách 11 a 15 (viz. tab. . 2), 
- požadavek na pestup na zastávce Lázn v relaci autobusová stanice - TESCO, 
- požadavek na pestup na zastávce Lázn v relaci TESCO - autobusová stanice, 
- každá linka je obsluhována jedním vozidlem. 
Linka 
Doba spoje 
[min] 
Doba zdržení 
na konené 
[min] 
Doba linky 
[min] 
Obžná doba 
[min] 
Linkový 
interval [min] 
11 19 9 28 56 56 
15 24 4 28 56 56 
Tab. . 1: Provozní parametry linek 11 a 15 
Úsek mezi i-tou       
a j-tou zastávkou 
Jízdní doba mezi    
i-tou a j-tou 
zastávkou [min] 
Úsek mezi i-tou       
a j-tou zastávkou 
Jízdní doba mezi    
i-tou a j-tou 
zastávkou [min] 
A,L 7 T,L 8 
L,A 7 L,T 8 
D,L 16 Z,L 12 
L,D 16 L,Z 12 
Tab. . 2: Jízdní doby mezi zastávkami na linkách 11 a 15
Varianty modelu podle kombinace výchozích zastávek jsou následující: 
Varianta . 1  - výchozí zastávkou na lince 11 je zastávka autobusová stanice, 
- výchozí zastávkou na lince 15 je zastávka Domamyslice, 
Varianta . 2 - výchozí zastávkou na lince 11 je zastávka autobusová stanice, 
- výchozí zastávkou na lince 15 je zastávka TESCO, 
Varianta . 3 - výchozí zastávkou na lince 11 je zastávka Žešov, 
- výchozí zastávkou na lince 15 je zastávka Domamyslice, 
Varianta . 4 - výchozí zastávkou na lince 11 je zastávka Žešov, 
- výchozí zastávkou na lince 15 je zastávka TESCO, 
6.4.1 Systém rovnic varianty . 1 zajišující pestup mezi linkami 11 a 15 
- výchozí zastávky autobusová stanice a Domamyslice
( ) ( ) ( )( )ALALLALA tkxlkxkx ,,11,, ,max1 ++=+      (139) 
Rovnice (139) zajišuje, že odjezd ze zastávky autobusová stanice nastane po píjezdu 
ze zastávky Lázn a píjezdu z výchozí zastávky autobusová stanice. 
( ) ( ) ( ) ( )( )LZLZLTLTLZZALAAL tkxtkxttkxkx ,,,,,,,, ,,max1 ++++=+    (140) 
Rovnice (140) zajišuje, že odjezd ze zastávky Lázn nastane po píjezdu ze zastávky 
Tesco a Žešov a píjezdu z výchozí zastávky autobusová stanice. 
( ) ( ) ( )( )DLDLLDLD tkxlkxkx ,,15,, ,max1 ++=+      (141) 
Rovnice (141) zajišuje, že odjezd ze zastávky Domamyslice nastane po píjezdu 
ze zastávky Lázn a píjezdu z výchozí zastávky Domamyslice. 
( ) ( ) ( )( )LTLTLTTDLDDL tkxttkxkx ,,,,,, ,max1 +++=+     (142) 
Rovnice (142) zajišuje, že odjezd ze zastávky Lázn nastane po píjezdu ze zastávky 
Tesco a píjezdu z výchozí zastávky Domamyslice. 
( ) ( ) ( )( )TLTLTDLDLT tkxtkxkx ,,,,, ,max1 ++=+      (143) 
Rovnice (143) zajišuje, že odjezd ze zastávky Tesco nastane po píjezdu ze zastávky 
Lázn a píjezdu z výchozí zastávky Domamyslice. 
( ) ( ) ( )( )LDLDLALATL tkxtkxkx ,,,,, ,max1 ++=+      (144) 
Rovnice (144) zajišuje, že odjezd ze zastávky Lázn nastane po píjezdu ze zastávky 
autobusová stanice a píjezdu z výchozí zastávky Domamyslice. 
( ) ( ) ( )( )ZLZLZALALZ tkxtkxkx ,,,,, ,max1 ++=+      (145) 
Rovnice (145) zajišuje, že odjezd ze zastávky Žešov nastane po píjezdu ze zastávky 
Lázn a píjezdu z výchozí zastávky autobusová stanice. 
( ) ( ) ( )( )LAAZLZLALAZL ttkxtkxkx ,,,,,, ,max1 +++=+     (146) 
Rovnice (146) zajišuje, že odjezd ze zastávky Lázn nastane po píjezdu ze zastávky 
Žešov a píjezdu z výchozí zastávky autobusová stanice. 
Stanovení odjezd spoj ze zastávek na linkách 11 a 15 
Na základ hodnot vstupních údaj dosazených do rovnic max-plus algebry, které 
zajišují pestup mezi linkami 11 a 15 na zastávce Lázn, byla sestavena matice A. 
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Následn byl pro sestavenou matici A (147) zjišován vlastní vektor a vlastní íslo. 
Vlastní vektor byl zjišován za úelem stanovení poáteních odjezd ze zastávek na linkách 
11 a 15 a vlastní íslo bylo zjišováno za úelem stanovení odjezd ze zastávek na linkách 
11 a 15, pi kterých bude opt dosaženo poáteních odjezd. 
A=[56 16 -%inf -%inf -%inf -%inf -%inf -%inf;
40 -%inf -%inf -%inf 8 -%inf 12 -%inf;
-%inf -%inf 56 20 -%inf -%inf -%inf -%inf;
-%inf -%inf 36 -%inf 8 -%inf -%inf -%inf;
-%inf -%inf 28 -%inf -%inf 12 -%inf -%inf;
6 -%inf 16 -%inf -%inf -%inf -%inf -%inf;
28 -%inf -%inf -%inf -%inf -%inf -%inf 22;
6 -%inf -%inf -%inf -%inf -%inf 34 -%inf]; 
-->s=maxplusscg(A) 
-->[l,v,d] = maxplusmaxalgol(A) 
-->x0=[112;96;112;92;84;72;84;62]; 
-->p=56; 
-->[X]=maxplussys(A,x0,p) 
112.    168.    224.    280.    336.    392.    448.    504.    560.    616.    672.    728.    784.    840.    896.    952.    1008.    1064. 
96.     152.    208.    264.    320.    376.    432.    488.    544.    600.    656.    712.    768.    824.    880.    936.    992.     1048. 
112.    168.    224.    280.    336.    392.    448.    504.    560.    616.    672.    728.    784.    840.    896.    952.    1008.    1064. 
92.     148.    204.    260.    316.    372.    428.    484.    540.    596.    652.    708.    764.    820.    876.    932.    988.     1044. 
84.     140.    196.    252.    308.    364.    420.    476.    532.    588.    644.    700.    756.    812.    868.    924.    980.     1036. 
72.     128.    184.    240.    296.    352.    408.    464.    520.    576.    632.    688.    744.    800.    856.    912.    968.     1024. 
84.     140.    196.    252.    308.    364.    420.    476.    532.    588.    644.    700.    756.    812.    868.    924.    980.     1036. 
62.     118.    174.    230.    286.    342.    398.    454.    510.    566.    622.    678.    734.    790.    846.    902.    958.     1014. 
         column 19 to 34 
1120.   1176.    1232.    1288.    1344.    1400.    1456.    1512.    1568.    1624.    1680.    1736.    1792.    1848.    1904.    1960. 
1104.   1160.    1216.    1272.    1328.    1384.    1440.    1496.    1552.    1608.    1664.    1720.    1776.    1832.    1888.    1944. 
1120.   1176.    1232.    1288.    1344.    1400.    1456.    1512.    1568.    1624.    1680.    1736.    1792.    1848.    1904.    1960. 
1100.   1156.    1212.    1268.    1324.    1380.    1436.    1492.    1548.    1604.    1660.    1716.    1772.    1828.    1884.    1940. 
1092.   1148.    1204.    1260.    1316.    1372.    1428.    1484.    1540.    1596.    1652.    1708.    1764.    1820.    1876.    1932. 
1080.   1136.    1192.    1248.    1304.    1360.    1416.    1472.    1528.    1584.    1640.    1696.    1752.    1808.    1864.    1920. 
1092.   1148.    1204.    1260.    1316.    1372.    1428.    1484.    1540.    1596.    1652.    1708.    1764.    1820.    1876.    1932. 
1070.   1126.    1182.    1238.    1294.    1350.    1406.    1462.    1518.    1574.    1630.    1686.    1742.    1798.    1854.    1910. 
         column 35 to 50 
2016.   2072.    2128.    2184.    2240.    2296.    2352.    2408.    2464.    2520.    2576.    2632.    2688.    2744.    2800.    2856. 
2000.   2056.    2112.    2168.    2224.    2280.    2336.    2392.    2448.    2504.    2560.    2616.    2672.    2728.    2784.    2840. 
2016.   2072.    2128.    2184.    2240.    2296.    2352.    2408.    2464.    2520.    2576.    2632.    2688.    2744.    2800.    2856. 
1996.   2052.    2108.    2164.    2220.    2276.    2332.    2388.    2444.    2500.    2556.    2612.    2668.    2724.    2780.    2836. 
1988.   2044.    2100.    2156.    2212.    2268.    2324.    2380.    2436.    2492.    2548.    2604.    2660.    2716.    2772.    2828. 
1976.   2032.    2088.    2144.    2200.    2256.    2312.    2368.    2424.    2480.    2536.    2592.    2648.    2704.    2760.    2816. 
1988.   2044.    2100.    2156.    2212.    2268.    2324.    2380.    2436.    2492.    2548.    2604.    2660.    2716.    2772.    2828. 
1966.   2022.    2078.    2134.    2190.    2246.    2302.    2358.    2414.    2470.    2526.    2582.    2638.    2694.    2750.    2806. 
         column 51 to 57 
2912.    2968.    3024.    3080.    3136.    3192.    3248. 
2896.    2952.    3008.    3064.    3120.    3176.    3232. 
2912.    2968.    3024.    3080.    3136.    3192.    3248. 
2892.    2948.    3004.    3060.    3116.    3172.    3228. 
2884.    2940.    2996.    3052.    3108.    3164.    3220. 
2872.    2928.    2984.    3040.    3096.    3152.    3208. 
2884.    2940.    2996.    3052.    3108.    3164.    3220. 
2862.    2918.    2974.    3030.    3086.    3142.    3198. 
6.4.2 Systém rovnic varianty . 2 zajišující pestup mezi linkami 11 a 15 
- výchozí zastávky autobusová stanice a TESCO 
( ) ( ) ( )( )ALALLALA tkxlkxkx ,,11,, ,max1 ++=+      (148) 
Rovnice (148) zajišuje, že odjezd ze zastávky autobusová stanice nastane po píjezdu 
ze zastávky Lázn a píjezdu z výchozí zastávky autobusová stanice. 
( ) ( ) ( ) ( )( )LZLZLTLTLZZALAAL tkxtkxttkxkx ,,,,,,,, ,,max1 ++++=+    (149) 
Rovnice (149) zajišuje, že odjezd ze zastávky Lázn nastane po píjezdu ze zastávky 
Tesco a Žešov a píjezdu z výchozí zastávky autobusová stanice. 
( ) ( ) ( )( )DTLTDLDLLD tkxtkxkx ,,,,, ,max1 ++=+      (150) 
Rovnice (150) zajišuje, že odjezd ze zastávky Domamyslice nastane po píjezdu 
ze zastávky Lázn a píjezdu z výchozí zastávky Tesco. 
( ) ( ) ( )( )LTLTLTTDLDDL tkxttkxkx ,,,,,, ,max1 +++=+     (151) 
Rovnice (151) zajišuje, že odjezd ze zastávky Lázn nastane po píjezdu ze zastávky 
Domamyslice a píjezdu z výchozí zastávky Tesco. 
( ) ( ) ( )( )TLTLLTLT tkxlkxkx ,,15,, ,max1 ++=+      (152) 
Rovnice (152) zajišuje, že odjezd ze zastávky Tesco nastane po píjezdu ze zastávky 
Lázn a píjezdu z výchozí zastávky Tesco. 
( ) ( ) ( ) ( )( )LDDTLTLDLDLALATL ttkxtkxtkxkx ,,,,,,,, ,,max1 ++++=+    (153) 
Rovnice (153) zajišuje, že odjezd ze zastávky Lázn nastane po píjezdu ze zastávky 
autobusová stanice a Domamyslice a píjezdu z výchozí zastávky Tesco. 
( ) ( ) ( )( )ZLZLZALALZ tkxtkxkx ,,,,, ,max1 ++=+      (154) 
Rovnice (154) zajišuje, že odjezd ze zastávky Žešov nastane po píjezdu ze zastávky 
Lázn a píjezdu z výchozí zastávky autobusová stanice. 
( ) ( ) ( )( )LAAZLZLALAZL ttkxtkxkx ,,,,,, ,max1 +++=+     (155) 
Rovnice (155) zajišuje, že odjezd ze zastávky Lázn nastane po píjezdu ze zastávky 
Žešov a píjezdu z výchozí zastávky autobusová stanice. 
Stanovení odjezd spoj ze zastávek na linkách 11 a 15 
Na základ hodnot vstupních údaj dosazených do rovnic max-plus algebry, které 
zajišují pestup mezi linkami 11 a 15 na zastávce Lázn, byla sestavena matice A. 
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Následn byl pro sestavenou matici A (156) zjišován vlastní vektor a vlastní íslo. 
Vlastní vektor byl zjišován za úelem stanovení poáteních odjezd ze zastávek na linkách 
11 a 15 a vlastní íslo bylo zjišováno za úelem stanovení odjezd ze zastávek na linkách 
11 a 15, pi kterých bude opt dosaženo poáteních odjezd. 
A=[56 16 -%inf -%inf -%inf -%inf -%inf -%inf; 
40 -%inf -%inf -%inf 8 -%inf 12 -%inf; 
-%inf -%inf -%inf 20 28 -%inf -%inf -%inf; 
-%inf -%inf 36 -%inf 8 -%inf -%inf -%inf; 
-%inf -%inf -%inf -%inf 56 12 -%inf -%inf; 
6 -%inf 16 -%inf 44 -%inf -%inf -%inf; 
28 -%inf -%inf -%inf -%inf -%inf -%inf 22; 
6 -%inf -%inf -%inf -%inf -%inf 34 -%inf]; 
-->s=maxplusscg(A) 
-->[l,v,d] = maxplusmaxalgol(A) 
-->x0=[112;96;84;64;112;100;84;62]; 
-->p=56; 
-->[X]=maxplussys(A,x0,p) 
112.    168.    224.    280.    336.    392.    448.    504.    560.    616.    672.    728.    784.    840.    896.    952.    1008.    1064. 
96.     152.    208.    264.    320.    376.    432.    488.    544.    600.    656.    712.    768.    824.    880.    936.    992.     1048. 
84.     140.    196.    252.    308.    364.    420.    476.    532.    588.    644.    700.    756.    812.    868.    924.    980.     1036. 
64.     120.    176.    232.    288.    344.    400.    456.    512.    568.    624.    680.    736.    792.    848.    904.    960.     1016. 
112.    168.    224.    280.    336.    392.    448.    504.    560.    616.    672.    728.    784.    840.    896.    952.    1008.    1064. 
100.    156.    212.    268.    324.    380.    436.    492.    548.    604.    660.    716.    772.    828.    884.    940.    996.     1052. 
84.     140.    196.    252.    308.    364.    420.    476.    532.    588.    644.    700.    756.    812.    868.    924.    980.     1036. 
62.     118.    174.    230.    286.    342.    398.    454.    510.    566.    622.    678.    734.    790.    846.    902.    958.     1014. 
         column 19 to 34 
1120.   1176.    1232.    1288.    1344.    1400.    1456.    1512.    1568.    1624.    1680.    1736.    1792.    1848.    1904.    1960. 
1104.   1160.    1216.    1272.    1328.    1384.    1440.    1496.    1552.    1608.    1664.    1720.    1776.    1832.    1888.    1944. 
1092.   1148.    1204.    1260.    1316.    1372.    1428.    1484.    1540.    1596.    1652.    1708.    1764.    1820.    1876.    1932. 
1072.   1128.    1184.    1240.    1296.    1352.    1408.    1464.    1520.    1576.    1632.    1688.    1744.    1800.    1856.    1912. 
1120.   1176.    1232.    1288.    1344.    1400.    1456.    1512.    1568.    1624.    1680.    1736.    1792.    1848.    1904.    1960. 
1108.   1164.    1220.    1276.    1332.    1388.    1444.    1500.    1556.    1612.    1668.    1724.    1780.    1836.    1892.    1948. 
1092.   1148.    1204.    1260.    1316.    1372.    1428.    1484.    1540.    1596.    1652.    1708.    1764.    1820.    1876.    1932. 
1070.   1126.    1182.    1238.    1294.    1350.    1406.    1462.    1518.    1574.    1630.    1686.    1742.    1798.    1854.    1910. 
         column 35 to 50 
2016.   2072.    2128.    2184.    2240.    2296.    2352.    2408.    2464.    2520.    2576.    2632.    2688.    2744.    2800.    2856. 
2000.   2056.    2112.    2168.    2224.    2280.    2336.    2392.    2448.    2504.    2560.    2616.    2672.    2728.    2784.    2840. 
1988.   2044.    2100.    2156.    2212.    2268.    2324.    2380.    2436.    2492.    2548.    2604.    2660.    2716.    2772.    2828. 
1968.   2024.    2080.    2136.    2192.    2248.    2304.    2360.    2416.    2472.    2528.    2584.    2640.    2696.    2752.    2808. 
2016.   2072.    2128.    2184.    2240.    2296.    2352.    2408.    2464.    2520.    2576.    2632.    2688.    2744.    2800.    2856. 
2004.   2060.    2116.    2172.    2228.    2284.    2340.    2396.    2452.    2508.    2564.    2620.    2676.    2732.    2788.    2844. 
1988.   2044.    2100.    2156.    2212.    2268.    2324.    2380.    2436.    2492.    2548.    2604.    2660.    2716.    2772.    2828. 
1966.   2022.    2078.    2134.    2190.    2246.    2302.    2358.    2414.    2470.    2526.    2582.    2638.    2694.    2750.    2806. 
         column 51 to 57 
2912.    2968.    3024.    3080.    3136.    3192.    3248. 
2896.    2952.    3008.    3064.    3120.    3176.    3232. 
2884.    2940.    2996.    3052.    3108.    3164.    3220. 
2864.    2920.    2976.    3032.    3088.    3144.    3200. 
2912.    2968.    3024.    3080.    3136.    3192.    3248. 
2900.    2956.    3012.    3068.    3124.    3180.    3236. 
2884.    2940.    2996.    3052.    3108.    3164.    3220. 
2862.    2918.    2974.    3030.    3086.    3142.    3198.
6.4.3 Systém rovnic varianty . 3 zajišující pestup mezi linkami 11 a 15 
- výchozí zastávky Domamyslice a Žešov 
( ) ( ) ( )( )AZLZALALLA tkxtkxkx ,,,,, ,max1 ++=+      (157) 
Rovnice (157) zajišuje, že odjezd ze zastávky autobusová stanice nastane po píjezdu 
ze zastávky Lázn a píjezdu z výchozí zastávky Žešov. 
( ) ( ) ( )( )LZLZLTLTAL tkxtkxkx ,,,,, ,max1 ++=+      (158) 
Rovnice (158) zajišuje, že odjezd ze zastávky Lázn nastane po píjezdu ze zastávky 
Tesco a píjezdu z výchozí zastávky Žešov. 
( ) ( ) ( )( )DLDLLDLD tkxlkxkx ,,15,, ,max1 ++=+      (159) 
Rovnice (159) zajišuje, že odjezd ze zastávky Domamyslice nastane po píjezdu 
ze zastávky Lázn a píjezdu z výchozí zastávky Domamyslice. 
( ) ( ) ( )( )LTLTLTTDLDDL tkxttkxkx ,,,,,, ,max1 +++=+     (160) 
Rovnice (160) zajišuje, že odjezd ze zastávky Lázn nastane po píjezdu ze zastávky 
Tesco a píjezdu z výchozí zastávky Domamyslice. 
( ) ( ) ( )( )TLTLTDLDLT tkxtkxkx ,,,,, ,max1 ++=+      (161) 
Rovnice (161) zajišuje, že odjezd ze zastávky Tesco nastane po píjezdu ze zastávky 
Lázn a píjezdu z výchozí zastávky Domamyslice. 
( ) ( ) ( )( )LDLDLALATL tkxtkxkx ,,,,, ,max1 ++=+      (162) 
Rovnice (162) zajišuje, že odjezd ze zastávky Lázn nastane po píjezdu ze zastávky 
autobusová stanice a píjezdu z výchozí zastávky Domamyslice. 
( ) ( ) ( )( )ZLZLLZLZ tkxlkxkx ,,11,, ,max1 ++=+      (163) 
Rovnice (163) zajišuje, že odjezd ze zastávky Žešov nastane po píjezdu ze zastávky 
Lázn a píjezdu z výchozí zastávky Žešov. 
( ) ( ) ( )( )LAAZLZLALAZL ttkxtkxkx ,,,,,, ,max1 +++=+     (164) 
Rovnice (164) zajišuje, že odjezd ze zastávky Lázn nastane po píjezdu ze zastávky 
autobusová stanice a píjezdu z výchozí zastávky Žešov. 
Stanovení odjezd spoj ze zastávek na linkách 11 a 15 
Na základ hodnot vstupních údaj dosazených do rovnic max-plus algebry, které 
zajišují pestup mezi linkami 11 a 15 na zastávce Lázn, byla sestavena matice A. 
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Následn byl pro sestavenou matici A (165) zjišován vlastní vektor a vlastní íslo. 
Vlastní vektor byl zjišován za úelem stanovení poáteních odjezd ze zastávek na linkách 
11 a 15 a vlastní íslo bylo zjišováno za úelem stanovení odjezd ze zastávek na linkách 
11 a 15, pi kterých bude opt dosaženo poáteních odjezd. 
A=[-%inf 16 -%inf -%inf -%inf -%inf 28 -%inf; 
-%inf -%inf -%inf -%inf 8 -%inf 12 -%inf; 
-%inf -%inf 56 20 -%inf -%inf -%inf -%inf; 
-%inf -%inf 36 -%inf 8 -%inf -%inf -%inf; 
-%inf -%inf 28 -%inf -%inf 12 -%inf -%inf; 
6 -%inf 16 -%inf -%inf -%inf -%inf -%inf; 
-%inf -%inf -%inf -%inf -%inf -%inf 56 22; 
6 -%inf -%inf -%inf -%inf -%inf 34 -%inf]; 
-->s=maxplusscg(A) 
-->[l,v,d] = maxplusmaxalgol(A) 
-->x0=[28;12;56;36;28;16;56;34]; 
-->p=56; 
-->[X]=maxplussys(A,x0,p) 
28.    84.     140.    196.    252.    308.    364.    420.    476.    532.    588.    644.    700.    756.    812.    868.    924.    980. 
12.    68.     124.    180.    236.    292.    348.    404.    460.    516.    572.    628.    684.    740.    796.    852.    908.    964. 
56.    112.    168.    224.    280.    336.    392.    448.    504.    560.    616.    672.    728.    784.    840.    896.    952.    1008. 
36.    92.     148.    204.    260.    316.    372.    428.    484.    540.    596.    652.    708.    764.    820.    876.    932.    988. 
28.    84.     140.    196.    252.    308.    364.    420.    476.    532.    588.    644.    700.    756.    812.    868.    924.    980. 
16.    72.     128.    184.    240.    296.    352.    408.    464.    520.    576.    632.    688.    744.    800.    856.    912.    968. 
56.    112.    168.    224.    280.    336.    392.    448.    504.    560.    616.    672.    728.    784.    840.    896.    952.    1008. 
34.    90.     146.    202.    258.    314.    370.    426.    482.    538.    594.    650.    706.    762.    818.    874.    930.    986. 
         column 19 to 34 
1036.   1092.    1148.    1204.    1260.    1316.    1372.    1428.    1484.    1540.    1596.    1652.    1708.    1764.    1820.    1876. 
1020.   1076.    1132.    1188.    1244.    1300.    1356.    1412.    1468.    1524.    1580.    1636.    1692.    1748.    1804.    1860. 
1064.   1120.    1176.    1232.    1288.    1344.    1400.    1456.    1512.    1568.    1624.    1680.    1736.    1792.    1848.    1904. 
1044.   1100.    1156.    1212.    1268.    1324.    1380.    1436.    1492.    1548.    1604.    1660.    1716.    1772.    1828.    1884. 
1036.   1092.    1148.    1204.    1260.    1316.    1372.    1428.    1484.    1540.    1596.    1652.    1708.    1764.    1820.    1876. 
1024.   1080.    1136.    1192.    1248.    1304.    1360.    1416.    1472.    1528.    1584.    1640.    1696.    1752.    1808.    1864. 
1064.   1120.    1176.    1232.    1288.    1344.    1400.    1456.    1512.    1568.    1624.    1680.    1736.    1792.    1848.    1904. 
1042.   1098.    1154.    1210.    1266.    1322.    1378.    1434.    1490.    1546.    1602.    1658.    1714.    1770.    1826.    1882. 
         column 35 to 50 
1932.   1988.    2044.    2100.    2156.    2212.    2268.    2324.    2380.    2436.    2492.    2548.    2604.    2660.    2716.    2772. 
1916.   1972.    2028.    2084.    2140.    2196.    2252.    2308.    2364.    2420.    2476.    2532.    2588.    2644.    2700.    2756. 
1960.   2016.    2072.    2128.    2184.    2240.    2296.    2352.    2408.    2464.    2520.    2576.    2632.    2688.    2744.    2800. 
1940.   1996.    2052.    2108.    2164.    2220.    2276.    2332.    2388.    2444.    2500.    2556.    2612.    2668.    2724.    2780. 
1932.   1988.    2044.    2100.    2156.    2212.    2268.    2324.    2380.    2436.    2492.    2548.    2604.    2660.    2716.    2772. 
1920.   1976.    2032.    2088.    2144.    2200.    2256.    2312.    2368.    2424.    2480.    2536.    2592.    2648.    2704.    2760. 
1960.   2016.    2072.    2128.    2184.    2240.    2296.    2352.    2408.    2464.    2520.    2576.    2632.    2688.    2744.    2800. 
1938.   1994.    2050.    2106.    2162.    2218.    2274.    2330.    2386.    2442.    2498.    2554.    2610.    2666.    2722.    2778. 
         column 51 to 57 
2828.    2884.    2940.    2996.    3052.    3108.    3164. 
2812.    2868.    2924.    2980.    3036.    3092.    3148. 
2856.    2912.    2968.    3024.    3080.    3136.    3192. 
2836.    2892.    2948.    3004.    3060.    3116.    3172. 
2828.    2884.    2940.    2996.    3052.    3108.    3164. 
2816.    2872.    2928.    2984.    3040.    3096.    3152. 
2856.    2912.    2968.    3024.    3080.    3136.    3192. 
2834.    2890.    2946.    3002.    3058.    3114.    3170. 
  
6.4.4 Systém rovnic varianty . 4 zajišující pestup mezi linkami 11 a 15 
- výchozí zastávky TESCO a Žešov 
( ) ( ) ( )( )AZLZALALLA tkxtkxkx ,,,,, ,max1 ++=+      (166) 
Rovnice (166) zajišuje, že odjezd ze zastávky autobusová stanice nastane po píjezdu 
ze zastávky Lázn a píjezdu z výchozí zastávky Žešov. 
( ) ( ) ( )( )LZLZLTLTAL tkxtkxkx ,,,,, ,max1 ++=+      (167) 
Rovnice (167) zajišuje, že odjezd ze zastávky Lázn nastane po píjezdu ze zastávky 
Tesco a píjezdu z výchozí zastávky Žešov. 
( ) ( ) ( )( )DTLTDLDLLD tkxtkxkx ,,,,, ,max1 ++=+      (168) 
Rovnice (168) zajišuje, že odjezd ze zastávky Domamyslice nastane po píjezdu 
ze zastávky Lázn a píjezdu z výchozí zastávky Tesco. 
( ) ( ) ( )( )LTLTLTTDLDDL tkxttkxkx ,,,,,, ,max1 +++=+     (169) 
Rovnice (169) zajišuje, že odjezd ze zastávky Lázn nastane po píjezdu ze zastávky 
Domamyslice a píjezdu z výchozí zastávky Tesco. 
( ) ( ) ( )( )TLTLLTLT tkxlkxkx ,,15,, ,max1 ++=+      (170) 
Rovnice (170) zajišuje, že odjezd ze zastávky Tesco nastane po píjezdu ze zastávky 
Lázn a píjezdu z výchozí zastávky Tesco. 
( ) ( ) ( ) ( )( )LDDTLTLDLDLALATL ttkxtkxtkxkx ,,,,,,,, ,,max1 ++++=+    (171) 
Rovnice (171) zajišuje, že odjezd ze zastávky Lázn nastane po píjezdu ze zastávky 
autobusová stanice a Domamyslice a píjezdu z výchozí zastávky Tesco. 
( ) ( ) ( )( )ZLZLLZLZ tkxlkxkx ,,11,, ,max1 ++=+      (172) 
Rovnice (172) zajišuje, že odjezd ze zastávky Žešov nastane po píjezdu ze zastávky 
Lázn a píjezdu z výchozí zastávky Žešov. 
( ) ( ) ( )( )LAAZLZLALAZL ttkxtkxkx ,,,,,, ,max1 +++=+     (173) 
Rovnice (173) zajišuje, že odjezd ze zastávky Lázn nastane po píjezdu ze zastávky 
autobusová stanice a píjezdu z výchozí zastávky Žešov. 
Stanovení odjezd spoj ze zastávek na linkách 11 a 15 
Na základ hodnot vstupních údaj dosazených do rovnic max-plus algebry, které 
zajišují pestup mezi linkami 11 a 15 na zastávce Lázn, byla sestavena matice A. 
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Následn byl pro sestavenou matici A (174) zjišován vlastní vektor a vlastní íslo. 
Vlastní vektor byl zjišován za úelem stanovení poáteních odjezd ze zastávek na linkách 
11 a 15 a vlastní íslo bylo zjišováno za úelem stanovení odjezd ze zastávek na linkách 
11 a 15, pi kterých bude opt dosaženo poáteních odjezd. 
A=[-%inf 16 -%inf -%inf -%inf -%inf 28 -%inf; 
-%inf -%inf -%inf -%inf 8 -%inf 12 -%inf; 
-%inf -%inf -%inf 20 28 -%inf -%inf -%inf; 
-%inf -%inf 36 -%inf 8 -%inf -%inf -%inf; 
-%inf -%inf -%inf -%inf 56 12 -%inf -%inf; 
6 -%inf 16 -%inf 44 -%inf -%inf -%inf; 
-%inf -%inf -%inf -%inf -%inf -%inf 56 22; 
6 -%inf -%inf -%inf -%inf -%inf 34 -%inf]; 
-->s=maxplusscg(A) 
-->[l,v,d] = maxplusmaxalgol(A) 
-->x0=[84;68;84;64;112;100;112;90]; 
-->p=56; 
-->[X]=maxplussys(A,x0,p) 
84.     140.    196.    252.    308.    364.    420.    476.    532.    588.    644.    700.    756.    812.    868.    924.    980.     1036. 
68.     124.    180.    236.    292.    348.    404.    460.    516.    572.    628.    684.    740.    796.    852.    908.    964.     1020. 
84.     140.    196.    252.    308.    364.    420.    476.    532.    588.    644.    700.    756.    812.    868.    924.    980.     1036. 
64.     120.    176.    232.    288.    344.    400.    456.    512.    568.    624.    680.    736.    792.    848.    904.    960.     1016. 
112.    168.    224.    280.    336.    392.    448.    504.    560.    616.    672.    728.    784.    840.    896.    952.    1008.    1064. 
100.    156.    212.    268.    324.    380.    436.    492.    548.    604.    660.    716.    772.    828.    884.    940.    996.     1052. 
112.    168.    224.    280.    336.    392.    448.    504.    560.    616.    672.    728.    784.    840.    896.    952.    1008.    1064. 
90.     146.    202.    258.    314.    370.    426.    482.    538.    594.    650.    706.    762.    818.    874.    930.    986.     1042. 
         column 19 to 34 
1092.   1148.    1204.    1260.    1316.    1372.    1428.    1484.    1540.    1596.    1652.    1708.    1764.    1820.    1876.    1932. 
1076.   1132.    1188.    1244.    1300.    1356.    1412.    1468.    1524.    1580.    1636.    1692.    1748.    1804.    1860.    1916. 
1092.   1148.    1204.    1260.    1316.    1372.    1428.    1484.    1540.    1596.    1652.    1708.    1764.    1820.    1876.    1932. 
1072.   1128.    1184.    1240.    1296.    1352.    1408.    1464.    1520.    1576.    1632.    1688.    1744.    1800.    1856.    1912. 
1120.   1176.    1232.    1288.    1344.    1400.    1456.    1512.    1568.    1624.    1680.    1736.    1792.    1848.    1904.    1960. 
1108.   1164.    1220.    1276.    1332.    1388.    1444.    1500.    1556.    1612.    1668.    1724.    1780.    1836.    1892.    1948. 
1120.   1176.    1232.    1288.    1344.    1400.    1456.    1512.    1568.    1624.    1680.    1736.    1792.    1848.    1904.    1960. 
1098.   1154.    1210.    1266.    1322.    1378.    1434.    1490.    1546.    1602.    1658.    1714.    1770.    1826.    1882.    1938. 
         column 35 to 50 
1988.   2044.    2100.    2156.    2212.    2268.    2324.    2380.    2436.    2492.    2548.    2604.    2660.    2716.    2772.    2828. 
1972.   2028.    2084.    2140.    2196.    2252.    2308.    2364.    2420.    2476.    2532.    2588.    2644.    2700.    2756.    2812. 
1988.   2044.    2100.    2156.    2212.    2268.    2324.    2380.    2436.    2492.    2548.    2604.    2660.    2716.    2772.    2828. 
1968.   2024.    2080.    2136.    2192.    2248.    2304.    2360.    2416.    2472.    2528.    2584.    2640.    2696.    2752.    2808. 
2016.   2072.    2128.    2184.    2240.    2296.    2352.    2408.    2464.    2520.    2576.    2632.    2688.    2744.    2800.    2856. 
2004.   2060.    2116.    2172.    2228.    2284.    2340.    2396.    2452.    2508.    2564.    2620.    2676.    2732.    2788.    2844. 
2016.   2072.    2128.    2184.    2240.    2296.    2352.    2408.    2464.    2520.    2576.    2632.    2688.    2744.    2800.    2856. 
1994.   2050.    2106.    2162.    2218.    2274.    2330.    2386.    2442.    2498.    2554.    2610.    2666.    2722.    2778.    2834. 
         column 51 to 57 
2884.    2940.    2996.    3052.    3108.    3164.    3220. 
2868.    2924.    2980.    3036.    3092.    3148.    3204. 
2884.    2940.    2996.    3052.    3108.    3164.    3220. 
2864.    2920.    2976.    3032.    3088.    3144.    3200. 
2912.    2968.    3024.    3080.    3136.    3192.    3248. 
2900.    2956.    3012.    3068.    3124.    3180.    3236. 
2912.    2968.    3024.    3080.    3136.    3192.    3248. 
2890.    2946.    3002.    3058.    3114.    3170.    3226. 
Srovnání výsledk
Doba pestupu [min] 
Relace 
Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3 Varianta 4
aut. st. – Lázn – Tesco 9 37 37 9 
Tesco – Lázn – aut. st. 4 32 32 4 
Tab. . 3: Srovnání výsledk jednotlivých variant 
aut. st. – Lázn – Tesco
Relace Píjezd Relace Odjezd 
aut.st. - Lázn
5:26 
6:22 
7:18 
8:14 
9:10 
10:05 
11:01 
11:57 
12:53 
13:49 
14:45 
15:41 
16:37 
17:33 
Lázn - TESCO 
5:35 
6:31 
7:27 
8:23 
9:19 
10:14 
11:10 
12:06 
13:02 
13:58 
14:54 
15:50 
16:46 
17:42 
Tab. . 4: Píklad jízdního ádu pro variantu 1 ve smru aut.st. - TESCO 
TESCO – Lázn – aut. st.
Relace Píjezd Relace Odjezd 
TESCO - Lázn
5:08 
6:04 
7:00 
7:56 
8:52 
9:48 
10:44 
11:40 
12:36 
13:32 
14:28 
15:24 
16:20 
17:16 
Lázn - aut.st. 
5:12 
6:08 
7:04 
8:00 
8:56 
9:52 
10:48 
11:44 
12:40 
13:36 
14:32 
15:28 
16:24 
17:20 
Tab. . 5: Píklad jízdního ádu pro variantu 1 ve smru TESCO - aut. st  
6.5 Experiment . 2 
V tomto experimentu se jedná o zajištní pestupu mezi linkami 9 a 16 na zastávce 
Vápenice (Obr. . 25) nahrazující pímé spojení v relaci Domamyslice – OP pvodn
obsluhované linkou 74. Pestup je zajištn systémem rovnic max-plus algebry, který 
zohleduje píjezdy vozidel MHD ze sousedních zastávek. V daném pípad množina 
zastávek Z={ }VTPND ,,,,  obsahuje konené zastávky D, N, P, T a pestupní zastávku V. 
Obr. . 25: Fragment dopravní sít MHD Prostjov obsahující linky 9 a 16 
Dalšími potebnými vstupními údaji v pípad experimentu . 1 jsou: 
- provozní parametry linek 9 a 16 (viz. tab. . 6), 
- jízdní doby mezi zastávkami na linkách 9 a 16 (viz. tab. . 7), 
- požadavek na pestup na zastávce Vápenice v relaci Domamyslice – Prm. zóna, 
- požadavek na pestup na zastávce Vápenice v relaci Prm. zóna – Domamyslice, 
- každá linka je obsluhována jedním vozidlem. 
Linka 
Doba spoje 
[min] 
Doba zdržení 
na konené 
[min] 
Doba linky 
[min] 
Obžná doba 
[min] 
Linkový 
interval [min] 
9 23 4 27 54 54 
16 22 5 27 54 54 
Tab. . 6: Provozní parametry linek 9 a 16 
Úsek mezi i-tou       
a j-tou zastávkou 
Jízdní doba mezi    
i-tou a j-tou 
zastávkou [min] 
Úsek mezi i-tou       
a j-tou zastávkou 
Jízdní doba mezi    
i-tou a j-tou 
zastávkou [min] 
D,V 10 P,V 17 
V,D 10 V,P 17 
N,V 6 T,V 12 
V,N 6 V,T 12 
Tab. . 7: Jízdní doby mezi zastávkami na linkách 9 a 16 
Varianty modelu podle kombinace výchozích zastávek jsou následující: 
Varianta . 1  - výchozí zastávkou na lince 9 je zastávka nemocnice, 
- výchozí zastávkou na lince 16 je zastávka Domamyslice, 
Varianta . 2 - výchozí zastávkou na lince 9 je zastávka Prmyslová zóna, 
- výchozí zastávkou na lince 16 je zastávka Domamyslice, 
Varianta . 3 - výchozí zastávkou na lince 9 je zastávka nemocnice, 
- výchozí zastávkou na lince 16 je zastávka TESCO, 
Varianta . 4 - výchozí zastávkou na lince 9 je zastávka Prmyslová zóna, 
- výchozí zastávkou na lince 16 je zastávka TESCO, 
6.5.1 Systém rovnic varianty . 1 zajišující pestup mezi linkami 9 a 16 
- výchozí zastávky Domamyslice a nemocnice 
( ) ( ) ( )( )DVDVVDVD tkxlkxkx ,,16,, ,max1 ++=+      (175) 
Rovnice (175) zajišuje, že odjezd ze zastávky Domamyslice nastane po píjezdu 
ze zastávky Vápenice a píjezdu z výchozí zastávky Domamyslice. 
( ) ( ) ( ) ( )( )VTVTVPVPVTTDVDDV tkxtkxttkxkx ,,,,,,,, ,,max1 ++++=+   (176) 
Rovnice (176) zajišuje, že odjezd ze zastávky Vápenice nastane po píjezdu ze 
zastávky Prmyslová zóna a Tesco a píjezdu z výchozí zastávky Domamyslice. 
( ) ( ) ( )( )NVNVVNVN tkxlkxkx ,,9,, ,max1 ++=+      (177) 
Rovnice (177) zajišuje, že odjezd ze zastávky Nemocnice nastane po píjezdu 
ze zastávky Vápenice a píjezdu z výchozí zastávky Nemocnice. 
( ) ( ) ( )( )VPVPVPPNVNNV tkxttkxkx ,,,,,, ,max1 +++=+     (178) 
Rovnice (178) zajišuje, že odjezd ze zastávky Vápenice nastane po píjezdu ze 
zastávky Prmyslová zóna a píjezdu z výchozí zastávky Nemocnice. 
( ) ( ) ( )( )PVPVPNVNVP tkxtkxkx ,,,,, ,max1 ++=+      (179) 
Rovnice (179) zajišuje, že odjezd ze zastávky Prmyslová zóna nastane po píjezdu 
ze zastávky Vápenice a z výchozí zastávky Nemocnice. 
( ) ( ) ( )( )VNVNVDVDPV tkxtkxkx ,,,,, ,max1 ++=+      (180) 
Rovnice (180) zajišuje, že odjezd ze zastávky Vápenice nastane po píjezdu ze 
zastávky Domamyslice a píjezdu z výchozí zastávky Nemocnice. 
( ) ( ) ( )( )TVTVTDVDVT tkxtkxkx ,,,,, ,max1 ++=+      (181) 
Rovnice (181) zajišuje, že odjezd ze zastávky Tesco nastane po píjezdu ze zastávky 
Vápenice a píjezdu z výchozí zastávky Domamyslice. 
( ) ( )( )ε,max1 ,,, VDVDTV tkxkx +=+        (182) 
Rovnice (182) zajišuje, že odjezd ze zastávky Vápenice nastane po píjezdu z 
výchozí zastávky Domamyslice. 
Stanovení odjezd spoj ze zastávek na linkách 9 a 16 
Na základ hodnot vstupních údaj dosazených do rovnic Max-plus algebry, které 
zajišují pestup mezi linkami 9 a 16 na zastávce Vápenice, byla sestavena matice A. 
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Následn byl pro sestavenou matici A (183) zjišován vlastní vektor a vlastní íslo. 
Vlastní vektor byl zjišován za úelem stanovení poáteních odjezd ze zastávek na linkách 
9 a 16 a vlastní íslo bylo zjišováno za úelem stanovení odjezd ze zastávek na linkách 9 
a 16, pi kterých bude opt dosaženo poáteních odjezd. 
A=[54 15 -%inf -%inf -%inf -%inf -%inf -%inf; 
39 -%inf -%inf -%inf 17 -%inf 12 -%inf; 
-%inf -%inf 54 10 -%inf -%inf -%inf -%inf; 
-%inf -%inf 44 -%inf 17 -%inf -%inf -%inf; 
-%inf -%inf 27 -%inf -%inf 21 -%inf -%inf; 
10 -%inf 6 -%inf -%inf -%inf -%inf -%inf; 
27 -%inf -%inf -%inf -%inf -%inf -%inf 17; 
10 -%inf -%inf -%inf -%inf -%inf -%inf -%inf]; 
-->s=maxplusscg(A) 
-->[l,v,d] = maxplusmaxalgol(A) 
-->x0=[54;39;54;44;27;10;27;10]; 
-->p=54; 
-->[X]=maxplussys(A,x0,p) 
54.  108.    162.    216.    270.    324.    378.    432.    486.    540.    594.    648.    702.    756.    810.    864.    918.    972.    1026. 
39.  93.     147.    201.    255.    309.    363.    417.    471.    525.    579.    633.    687.    741.    795.    849.    903.    957.    1011. 
54.  108.    162.    216.    270.    324.    378.    432.    486.    540.    594.    648.    702.    756.    810.    864.    918.    972.    1026. 
44.  98.     152.    206.    260.    314.    368.    422.    476.    530.    584.    638.    692.    746.    800.    854.    908.    962.    1016. 
27.  81.     135.    189.    243.    297.    351.    405.    459.    513.    567.    621.    675.    729.    783.    837.    891.    945.    999. 
10. 64.     118.    172.    226.    280.    334.    388.    442.    496.    550.    604.    658.    712.    766.    820.    874.    928.    982. 
27.  81.     135.    189.    243.    297.    351.    405.    459.    513.    567.    621.    675.    729.    783.    837.    891.    945.    999. 
10.    64.     118.    172.    226.    280.    334.    388.    442.    496.    550.    604.    658.    712.    766.    820.    874.    928.    982. 
         column 20 to 35 
1080.   1134.    1188.    1242.    1296.    1350.    1404.    1458.    1512.    1566.    1620.    1674.    1728.    1782.    1836.    1890. 
1065.   1119.    1173.    1227.    1281.    1335.    1389.    1443.    1497.    1551.    1605.    1659.    1713.    1767.    1821.    1875. 
1080.   1134.    1188.    1242.    1296.    1350.    1404.    1458.    1512.    1566.    1620.    1674.    1728.    1782.    1836.    1890. 
1070.   1124.    1178.    1232.    1286.    1340.    1394.    1448.    1502.    1556.    1610.    1664.    1718.    1772.    1826.    1880. 
1053.   1107.    1161.    1215.    1269.    1323.    1377.    1431.    1485.    1539.    1593.    1647.    1701.    1755.    1809.    1863. 
1036.   1090.    1144.    1198.    1252.    1306.    1360.    1414.    1468.    1522.    1576.    1630.    1684.    1738.    1792.    1846. 
1053.   1107.    1161.    1215.    1269.    1323.    1377.    1431.    1485.    1539.    1593.    1647.    1701.    1755.    1809.    1863. 
1036.   1090.    1144.    1198.    1252.    1306.    1360.    1414.    1468.    1522.    1576.    1630.    1684.    1738.    1792.    1846. 
         column 36 to 51 
1944.   1998.    2052.    2106.    2160.    2214.    2268.    2322.    2376.    2430.    2484.    2538.    2592.    2646.    2700.    2754. 
1929.   1983.    2037.    2091.    2145.    2199.    2253.    2307.    2361.    2415.    2469.    2523.    2577.    2631.    2685.    2739. 
1944.   1998.    2052.    2106.    2160.    2214.    2268.    2322.    2376.    2430.    2484.    2538.    2592.    2646.    2700.    2754. 
1934.   1988.    2042.    2096.    2150.    2204.    2258.    2312.    2366.    2420.    2474.    2528.    2582.    2636.    2690.    2744. 
1917.   1971.    2025.    2079.    2133.    2187.    2241.    2295.    2349.    2403.    2457.    2511.    2565.    2619.    2673.    2727. 
1900.   1954.    2008.    2062.    2116.    2170.    2224.    2278.    2332.    2386.    2440.    2494.    2548.    2602.    2656.    2710. 
1917.   1971.    2025.    2079.    2133.    2187.    2241.    2295.    2349.    2403.    2457.    2511.    2565.    2619.    2673.    2727. 
1900.   1954.    2008.    2062.    2116.    2170.    2224.    2278.    2332.    2386.    2440.    2494.    2548.    2602.    2656.    2710. 
         column 52 to 55 
2808.    2862.    2916.    2970. 
2793.    2847.    2901.    2955. 
2808.    2862.    2916.    2970. 
2798.    2852.    2906.    2960. 
2781.    2835.    2889.    2943. 
2764.    2818.    2872.    2926. 
2781.    2835.    2889.    2943. 
2764.    2818.    2872.    2926. 
6.5.2 Systém rovnic varianty . 2 zajišující pestup mezi linkami 9 a 16 
- výchozí zastávky Domamyslice a Prmyslová zóna 
( ) ( ) ( )( )DVDVVDVD tkxlkxkx ,,16,, ,max1 ++=+      (184) 
Rovnice (184) zajišuje, že odjezd ze zastávky Domamyslice nastane po píjezdu 
ze zastávky Vápenice a píjezdu z výchozí zastávky Domamyslice. 
( ) ( ) ( ) ( )( )VTVTVPVPVTTDVDDV tkxtkxttkxkx ,,,,,,,, ,,max1 ++++=+   (185) 
Rovnice (185) zajišuje, že odjezd ze zastávky Vápenice nastane po píjezdu ze 
zastávky Prmyslová zóna a Tesco a píjezdu z výchozí zastávky Domamyslice. 
( ) ( ) ( )( )NPVPNVNVVN tkxtkxkx ,,,,, ,max1 ++=+      (186) 
Rovnice (186) zajišuje, že odjezd ze zastávky Nemocnice nastane po píjezdu 
ze zastávky Vápenice a píjezdu z výchozí zastávky Prmyslová zóna. 
( ) ( )( )ε,max1 ,,, VPVPNV tkxkx +=+        (187) 
Rovnice (187) zajišuje, že odjezd ze zastávky Vápenice nastane po píjezdu z 
výchozí zastávky Prmyslová zóna. 
( ) ( ) ( )( )PVPVVPVP tkxlkxkx ,,9,, ,max1 ++=+      (188) 
Rovnice (188) zajišuje, že odjezd ze zastávky Prmyslová zóna nastane po píjezdu 
ze zastávky Vápenice a píjezdu z výchozí zastávky Prmyslová zóna. 
( ) ( ) ( ) ( )( )VNNPVPVNVNVDVDPV ttkxtkxtkxkx ,,,,,,,, ,,max1 ++++=+   (189) 
Rovnice (189) zajišuje, že odjezd ze zastávky Vápenice nastane po píjezdu ze 
zastávky Domamyslice a Nemocnice a píjezdu z výchozí zastávky Prmyslová zóna. 
( ) ( ) ( )( )TVTVTDVDVT tkxtkxkx ,,,,, ,max1 ++=+      (190) 
Rovnice (190) zajišuje, že odjezd ze zastávky Tesco nastane po píjezdu ze zastávky 
Vápenice a píjezdu z výchozí zastávky Domamyslice. 
( ) ( )( )ε,max1 ,,, VDVDTV tkxkx +=+        (191) 
Rovnice (191) zajišuje, že odjezd ze zastávky Vápenice nastane po píjezdu z 
výchozí zastávky Domamyslice. 
Stanovení odjezd spoj ze zastávek na linkách 9 a 16 
Na základ hodnot vstupních údaj dosazených do rovnic Max-plus algebry, které 
zajišují pestup mezi linkami 9 a 16 na zastávce Vápenice, byla sestavena matice A. 
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Následn byl pro sestavenou matici A (192) zjišován vlastní vektor a vlastní íslo. 
Vlastní vektor byl zjišován za úelem stanovení poáteních odjezd ze zastávek na linkách 
9 a 16 a vlastní íslo bylo zjišováno za úelem stanovení odjezd ze zastávek na linkách 9 
a 16, pi kterých bude opt dosaženo poáteních odjezd. 
A=[54 15 -%inf -%inf -%inf -%inf -%inf -%inf; 
39 -%inf -%inf -%inf 17 -%inf 12 -%inf; 
-%inf -%inf -%inf 10 27 -%inf -%inf -%inf; 
-%inf -%inf -%inf -%inf 17 -%inf -%inf -%inf; 
-%inf -%inf -%inf -%inf 54 21 -%inf -%inf; 
10 -%inf 6 -%inf 33 -%inf -%inf -%inf; 
27 -%inf -%inf -%inf -%inf -%inf -%inf 17; 
10 -%inf -%inf -%inf -%inf -%inf -%inf -%inf]; 
-->s=maxplusscg(A) 
-->[l,v,d] = maxplusmaxalgol(A) 
-->x0=[54;39;27;17;54;33;27;10]; 
-->p=54; 
-->[X]=maxplussys(A,x0,p) 
54.  108.    162.    216.    270.    324.    378.    432.    486.    540.    594.    648.    702.    756.    810.    864.    918.    972.    1026. 
39.   93.     147.    201.    255.    309.    363.    417.    471.    525.    579.    633.    687.    741.    795.    849.    903.    957.    1011. 
27.    81.     135.    189.    243.    297.    351.    405.    459.    513.    567.    621.    675.    729.    783.    837.    891.    945.    999. 
17.    71.     125.    179.    233.    287.    341.    395.    449.    503.    557.    611.    665.    719.    773.    827.    881.    935.    989. 
54.  108.    162.    216.    270.    324.    378.    432.    486.    540.    594.    648.    702.    756.    810.    864.    918.    972.    1026. 
33.   87.     141.    195.    249.    303.    357.    411.    465.    519.    573.    627.    681.    735.    789.    843.    897.    951.    1005. 
27.    81.     135.    189.    243.    297.    351.    405.    459.    513.    567.    621.    675.    729.    783.    837.    891.    945.    999. 
10.    64.     118.    172.    226.    280.    334.    388.    442.    496.    550.    604.    658.    712.    766.    820.    874.    928.    982. 
         column 20 to 35 
1080.   1134.    1188.    1242.    1296.    1350.    1404.    1458.    1512.    1566.    1620.    1674.    1728.    1782.    1836.    1890. 
1065.   1119.    1173.    1227.    1281.    1335.    1389.    1443.    1497.    1551.    1605.    1659.    1713.    1767.    1821.    1875. 
1053.   1107.    1161.    1215.    1269.    1323.    1377.    1431.    1485.    1539.    1593.    1647.    1701.    1755.    1809.    1863. 
1043.   1097.    1151.    1205.    1259.    1313.    1367.    1421.    1475.    1529.    1583.    1637.    1691.    1745.    1799.    1853. 
1080.   1134.    1188.    1242.    1296.    1350.    1404.    1458.    1512.    1566.    1620.    1674.    1728.    1782.    1836.    1890. 
1059.   1113.    1167.    1221.    1275.    1329.    1383.    1437.    1491.    1545.    1599.    1653.    1707.    1761.    1815.    1869. 
1053.   1107.    1161.    1215.    1269.    1323.    1377.    1431.    1485.    1539.    1593.    1647.    1701.    1755.    1809.    1863. 
1036.   1090.    1144.    1198.    1252.    1306.    1360.    1414.    1468.    1522.    1576.    1630.    1684.    1738.    1792.    1846. 
         column 36 to 51 
1944.   1998.    2052.    2106.    2160.    2214.    2268.    2322.    2376.    2430.    2484.    2538.    2592.    2646.    2700.    2754. 
1929.   1983.    2037.    2091.    2145.    2199.    2253.    2307.    2361.    2415.    2469.    2523.    2577.    2631.    2685.    2739. 
1917.   1971.    2025.    2079.    2133.    2187.    2241.    2295.    2349.    2403.    2457.    2511.    2565.    2619.    2673.    2727. 
1907.   1961.    2015.    2069.    2123.    2177.    2231.    2285.    2339.    2393.    2447.    2501.    2555.    2609.    2663.    2717. 
1944.   1998.    2052.    2106.    2160.    2214.    2268.    2322.    2376.    2430.    2484.    2538.    2592.    2646.    2700.    2754. 
1923.   1977.    2031.    2085.    2139.    2193.    2247.    2301.    2355.    2409.    2463.    2517.    2571.    2625.    2679.    2733. 
1917.   1971.    2025.    2079.    2133.    2187.    2241.    2295.    2349.    2403.    2457.    2511.    2565.    2619.    2673.    2727. 
1900.   1954.    2008.    2062.    2116.    2170.    2224.    2278.    2332.    2386.    2440.    2494.    2548.    2602.    2656.    2710. 
         column 52 to 55 
2808.    2862.    2916.    2970.   
2793.    2847.    2901.    2955.   
2781.    2835.    2889.    2943.   
2771.    2825.    2879.    2933.   
2808.    2862.    2916.    2970.   
2787.    2841.    2895.    2949.   
2781.    2835.    2889.    2943.   
2764.    2818.    2872.    2926.   
6.5.3 Systém rovnic varianty . 3 zajišující pestup mezi linkami 9 a 16 
- výchozí zastávky TESCO a nemocnice 
( ) ( ) ( )( )DTVTDVDVVD tkxtkxkx ,,,,, ,max1 ++=+      (193) 
Rovnice (193) zajišuje, že odjezd ze zastávky Domamyslice nastane po píjezdu 
ze zastávky Vápenice a píjezdu z výchozí zastávky Tesco. 
( ) ( ) ( )( )VTVTVPVPDV tkxtkxkx ,,,,, ,max1 ++=+      (194) 
Rovnice (194) zajišuje, že odjezd ze zastávky Vápenice nastane po píjezdu ze 
zastávky Prmyslová zóna a píjezdu z výchozí zastávky Tesco. 
( ) ( ) ( )( )NVNVVNVN tkxlkxkx ,,9,, ,max1 ++=+      (195) 
Rovnice (195) zajišuje, že odjezd ze zastávky Nemocnice nastane po píjezdu 
ze zastávky Vápenice a píjezdu z výchozí zastávky Nemocnice. 
( ) ( ) ( )( )VPVPVPPNVNNV tkxttkxkx ,,,,,, ,max1 +++=+     (196) 
Rovnice (196) zajišuje, že odjezd ze zastávky Vápenice nastane po píjezdu ze 
zastávky Prmyslová zóna a píjezdu z výchozí zastávky Nemocnice. 
( ) ( ) ( )( )PVPVPNVNVP tkxtkxkx ,,,,, ,max1 ++=+      (197) 
Rovnice (197) zajišuje, že odjezd ze zastávky Prmyslová zóna nastane po píjezdu 
ze zastávky Vápenice a píjezdu z výchozí zastávky Nemocnice. 
( ) ( ) ( )( )VNVNVDVDPV tkxtkxkx ,,,,, ,max1 ++=+      (198) 
Rovnice (198) zajišuje, že odjezd ze zastávky Vápenice nastane po píjezdu ze 
zastávky Domamyslice a píjezdu z výchozí zastávky Nemocnice. 
( ) ( ) ( )( )TVTVVTVT tkxlkxkx ,,16,, ,max1 ++=+      (199) 
Rovnice (199) zajišuje, že odjezd ze zastávky Tesco nastane po píjezdu ze zastávky 
Vápenice a píjezdu z výchozí zastávky Tesco. 
( ) ( ) ( )( )VDDTVTVDVDTV ttkxtkxkx ,,,,,, ,max1 +++=+     (200) 
Rovnice (200) zajišuje, že odjezd ze zastávky Vápenice nastane po píjezdu ze 
zastávky Domamyslice a píjezdu z výchozí zastávky Tesco. 
Stanovení odjezd spoj ze zastávek na linkách 9 a 16 
Na základ hodnot vstupních údaj dosazených do rovnic Max-plus algebry, které 
zajišují pestup mezi linkami 9 a 16 na zastávce Vápenice, byla sestavena matice A. 
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Následn byl pro sestavenou matici A (201) zjišován vlastní vektor a vlastní íslo. 
Vlastní vektor byl zjišován za úelem stanovení poáteních odjezd ze zastávek na linkách 
9 a 16 a vlastní íslo bylo zjišováno za úelem stanovení odjezd ze zastávek na linkách 9 
a 16, pi kterých bude opt dosaženo poáteních odjezd. 
A=[-%inf 15 -%inf -%inf -%inf -%inf 27 -%inf; 
-%inf -%inf -%inf -%inf 17 -%inf 12 -%inf; 
-%inf -%inf 54 10 -%inf -%inf -%inf -%inf; 
-%inf -%inf 44 -%inf 17 -%inf -%inf -%inf; 
-%inf -%inf 27 -%inf -%inf 21 -%inf -%inf; 
10 -%inf 6 -%inf -%inf -%inf -%inf -%inf; 
-%inf -%inf -%inf -%inf -%inf -%inf 54 17; 
10 -%inf -%inf -%inf -%inf -%inf 37 -%inf]; 
-->s=maxplusscg(A) 
-->[l,v,d] = maxplusmaxalgol(A) 
-->x0=[81;66;108;98;81;60;108;91]; 
-->p=54; 
-->[X]=maxplussys(A,x0,p) 
81.     135.    189.    243.    297.    351.    405.    459.    513.    567.    621.    675.    729.    783.    837.    891.    945.    999. 
66.     120.    174.    228.    282.    336.    390.    444.    498.    552.    606.    660.    714.    768.    822.    876.    930.    984. 
108.    162.    216.    270.    324.    378.    432.    486.    540.    594.    648.    702.    756.    810.    864.    918.    972.    1026. 
98.     152.    206.    260.    314.    368.    422.    476.    530.    584.    638.    692.    746.    800.    854.    908.    962.    1016. 
81.     135.    189.    243.    297.    351.    405.    459.    513.    567.    621.    675.    729.    783.    837.    891.    945.    999. 
60.     114.    168.    222.    276.    330.    384.    438.    492.    546.    600.    654.    708.    762.    816.    870.    924.    978. 
108.    162.    216.    270.    324.    378.    432.    486.    540.    594.    648.    702.    756.    810.    864.    918.    972.    1026. 
91.     145.    199.    253.    307.    361.    415.    469.    523.    577.    631.    685.    739.    793.    847.    901.    955.    1009. 
         column 19 to 34 
1053.   1107.    1161.    1215.    1269.    1323.    1377.    1431.    1485.    1539.    1593.    1647.    1701.    1755.    1809.    1863. 
1038.   1092.    1146.    1200.    1254.    1308.    1362.    1416.    1470.    1524.    1578.    1632.    1686.    1740.    1794.    1848. 
1080.   1134.    1188.    1242.    1296.    1350.    1404.    1458.    1512.    1566.    1620.    1674.    1728.    1782.    1836.    1890. 
1070.   1124.    1178.    1232.    1286.    1340.    1394.    1448.    1502.    1556.    1610.    1664.    1718.    1772.    1826.    1880. 
1053.   1107.    1161.    1215.    1269.    1323.    1377.    1431.    1485.    1539.    1593.    1647.    1701.    1755.    1809.    1863. 
1032.   1086.    1140.    1194.    1248.    1302.    1356.    1410.    1464.    1518.    1572.    1626.    1680.    1734.    1788.    1842. 
1080.   1134.    1188.    1242.    1296.    1350.    1404.    1458.    1512.    1566.    1620.    1674.    1728.    1782.    1836.    1890. 
1063.   1117.    1171.    1225.    1279.    1333.    1387.    1441.    1495.    1549.    1603.    1657.    1711.    1765.    1819.    1873. 
         column 35 to 50 
1917.   1971.    2025.    2079.    2133.    2187.    2241.    2295.    2349.    2403.    2457.    2511.    2565.    2619.    2673.    2727. 
1902.   1956.    2010.    2064.    2118.    2172.    2226.    2280.    2334.    2388.    2442.    2496.    2550.    2604.    2658.    2712. 
1944.   1998.    2052.    2106.    2160.    2214.    2268.    2322.    2376.    2430.    2484.    2538.    2592.    2646.    2700.    2754. 
1934.   1988.    2042.    2096.    2150.    2204.    2258.    2312.    2366.    2420.    2474.    2528.    2582.    2636.    2690.    2744. 
1917.   1971.    2025.    2079.    2133.    2187.    2241.    2295.    2349.    2403.    2457.    2511.    2565.    2619.    2673.    2727. 
1896.   1950.    2004.    2058.    2112.    2166.    2220.    2274.    2328.    2382.    2436.    2490.    2544.    2598.    2652.    2706. 
1944.   1998.    2052.    2106.    2160.    2214.    2268.    2322.    2376.    2430.    2484.    2538.    2592.    2646.    2700.    2754. 
1927.   1981.    2035.    2089.    2143.    2197.    2251.    2305.    2359.    2413.    2467.    2521.    2575.    2629.    2683.    2737. 
         column 51 to 55 
2781.    2835.    2889.    2943.    2997. 
2766.    2820.    2874.    2928.    2982. 
2808.    2862.    2916.    2970.    3024. 
2798.    2852.    2906.    2960.    3014. 
2781.    2835.    2889.    2943.    2997. 
2760.    2814.    2868.    2922.    2976. 
2808.    2862.    2916.    2970.    3024. 
2791.    2845.    2899.    2953.    3007. 
6.5.4 Systém rovnic varianty . 4 zajišující pestup mezi linkami 9 a 16 
- výchozí zastávky TESCO a Prmyslová zóna 
( ) ( ) ( )( )DTVTDVDVVD tkxtkxkx ,,,,, ,max1 ++=+      (202) 
Rovnice (202) zajišuje, že odjezd ze zastávky Domamyslice nastane po píjezdu 
ze zastávky Vápenice a píjezdu z výchozí zastávky Tesco. 
( ) ( ) ( )( )VTVTVPVPDV tkxtkxkx ,,,,, ,max1 ++=+      (203) 
Rovnice (203) zajišuje, že odjezd ze zastávky Vápenice nastane po píjezdu ze 
zastávky Prmyslová zóna a píjezdu z výchozí zastávky Tesco. 
( ) ( ) ( )( )NPVPNVNVVN tkxtkxkx ,,,,, ,max1 ++=+      (204) 
Rovnice (204) zajišuje, že odjezd ze zastávky Nemocnice nastane po píjezdu 
ze zastávky Vápenice a píjezdu z výchozí zastávky Prmyslová zóna. 
( ) ( )( )ε,max1 ,,, VPVPNV tkxkx +=+        (205) 
Rovnice (205) zajišuje, že odjezd ze zastávky Vápenice nastane po píjezdu z 
výchozí zastávky Prmyslová zóna. 
( ) ( ) ( )( )PVPVVPVP tkxlkxkx ,,9,, ,max1 ++=+      (206) 
Rovnice (206) zajišuje, že odjezd ze zastávky Prmyslová zóna nastane po píjezdu 
ze zastávky Vápenice a píjezdu z výchozí zastávky Prmyslová zóna. 
( ) ( ) ( ) ( )( )VNNPVPVNVNVDVDPV ttkxtkxtkxkx ,,,,,,,, ,,max1 ++++=+   (207) 
Rovnice (207) zajišuje, že odjezd ze zastávky Vápenice nastane po píjezdu ze 
zastávky Domamyslice a Nemocnice a píjezdu z výchozí zastávky Prmyslová zóna. 
( ) ( ) ( )( )TVTVVTVT tkxlkxkx ,,16,, ,max1 ++=+      (208) 
Rovnice (208) zajišuje, že odjezd ze zastávky Tesco nastane po píjezdu ze zastávky 
Vápenice a píjezdu z výchozí zastávky Tesco. 
( ) ( ) ( )( )VDDTVTVDVDTV ttkxtkxkx ,,,,,, ,max1 +++=+     (209) 
Rovnice (209) zajišuje, že odjezd ze zastávky Vápenice nastane po píjezdu ze 
zastávky Domamyslice a píjezdu z výchozí zastávky Tesco. 
Stanovení odjezd spoj ze zastávek na linkách 9 a 16 
Na základ hodnot vstupních údaj dosazených do rovnic Max-plus algebry, které 
zajišují pestup mezi linkami 9 a 16 na zastávce Vápenice, byla sestavena matice A. 
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Následn byl pro sestavenou matici A (210) zjišován vlastní vektor a vlastní íslo. 
Vlastní vektor byl zjišován za úelem stanovení poáteních odjezd ze zastávek na linkách 
9 a 16 a vlastní íslo bylo zjišováno za úelem stanovení odjezd ze zastávek na linkách 9 
a 16, pi kterých bude opt dosaženo poáteních odjezd. 
A=[-%inf 15 -%inf -%inf -%inf -%inf 27 -%inf; 
-%inf -%inf -%inf -%inf 17 -%inf 12 -%inf; 
-%inf -%inf -%inf 10 27 -%inf -%inf -%inf; 
-%inf -%inf -%inf -%inf 17 -%inf -%inf -%inf; 
-%inf -%inf -%inf -%inf 54 21 -%inf -%inf; 
10 -%inf 6 -%inf 33 -%inf -%inf -%inf; 
-%inf -%inf -%inf -%inf -%inf -%inf 54 17; 
10 -%inf -%inf -%inf -%inf -%inf 37 -%inf]; 
-->s=maxplusscg(A) 
-->[l,v,d] = maxplusmaxalgol(A) 
-->x0=[27;17;27;17;54;33;54;37]; 
-->p=54; 
-->[X]=maxplussys(A,x0,p) 
27.    81.     135.    189.    243.    297.    351.    405.    459.    513.    567.    621.    675.    729.    783.    837.    891.    945.    999. 
17.    71.     125.    179.    233.    287.    341.    395.    449.    503.    557.    611.    665.    719.    773.    827.    881.    935.    989. 
27.    81.     135.    189.    243.    297.    351.    405.    459.    513.    567.    621.    675.    729.    783.    837.    891.    945.    999. 
17.    71.     125.    179.    233.    287.    341.    395.    449.    503.    557.    611.    665.    719.    773.    827.    881.    935.    989. 
54.  108.    162.    216.    270.    324.    378.    432.    486.    540.    594.    648.    702.    756.    810.    864.    918.    972.    1026. 
33.   87.     141.    195.    249.    303.    357.    411.    465.    519.    573.    627.    681.    735.    789.    843.    897.    951.    1005. 
54.  108.    162.    216.    270.    324.    378.    432.    486.    540.    594.    648.    702.    756.    810.    864.    918.    972.    1026. 
37.   91.     145.    199.    253.    307.    361.    415.    469.    523.    577.    631.    685.    739.    793.    847.    901.    955.    1009. 
         column 20 to 35 
1053.   1107.    1161.    1215.    1269.    1323.    1377.    1431.    1485.    1539.    1593.    1647.    1701.    1755.    1809.    1863. 
1043.   1097.    1151.    1205.    1259.    1313.    1367.    1421.    1475.    1529.    1583.    1637.    1691.    1745.    1799.    1853. 
1053.   1107.    1161.    1215.    1269.    1323.    1377.    1431.    1485.    1539.    1593.    1647.    1701.    1755.    1809.    1863. 
1043.   1097.    1151.    1205.    1259.    1313.    1367.    1421.    1475.    1529.    1583.    1637.    1691.    1745.    1799.    1853. 
1080.   1134.    1188.    1242.    1296.    1350.    1404.    1458.    1512.    1566.    1620.    1674.    1728.    1782.    1836.    1890. 
1059.   1113.    1167.    1221.    1275.    1329.    1383.    1437.    1491.    1545.    1599.    1653.    1707.    1761.    1815.    1869. 
1080.   1134.    1188.    1242.    1296.    1350.    1404.    1458.    1512.    1566.    1620.    1674.    1728.    1782.    1836.    1890. 
1063.   1117.    1171.    1225.    1279.    1333.    1387.    1441.    1495.    1549.    1603.    1657.    1711.    1765.    1819.    1873. 
         column 36 to 51 
1917.   1971.    2025.    2079.    2133.    2187.    2241.    2295.    2349.    2403.    2457.    2511.    2565.    2619.    2673.    2727. 
1907.   1961.    2015.    2069.    2123.    2177.    2231.    2285.    2339.    2393.    2447.    2501.    2555.    2609.    2663.    2717. 
1917.   1971.    2025.    2079.    2133.    2187.    2241.    2295.    2349.    2403.    2457.    2511.    2565.    2619.    2673.    2727. 
1907.   1961.    2015.    2069.    2123.    2177.    2231.    2285.    2339.    2393.    2447.    2501.    2555.    2609.    2663.    2717. 
1944.   1998.    2052.    2106.    2160.    2214.    2268.    2322.    2376.    2430.    2484.    2538.    2592.    2646.    2700.    2754. 
1923.   1977.    2031.    2085.    2139.    2193.    2247.    2301.    2355.    2409.    2463.    2517.    2571.    2625.    2679.    2733. 
1944.   1998.    2052.    2106.    2160.    2214.    2268.    2322.    2376.    2430.    2484.    2538.    2592.    2646.    2700.    2754. 
1927.   1981.    2035.    2089.    2143.    2197.    2251.    2305.    2359.    2413.    2467.    2521.    2575.    2629.    2683.    2737. 
         column 52 to 55 
2781.    2835.    2889.    2943. 
2771.    2825.    2879.    2933. 
2781.    2835.    2889.    2943. 
2771.    2825.    2879.    2933. 
2808.    2862.    2916.    2970. 
2787.    2841.    2895.    2949. 
2808.    2862.    2916.    2970. 
2791.    2845.    2899.    2953. 
Srovnání výsledk
Doba pestupu [min] 
Relace 
Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3 Varianta 4
Domamyslice – Vápenice 
– Prm. zóna 
5 20 20 5 
Prm. zóna – Vápenice 
– Domamyslice 
4 12 12 4 
Tab. . 8: Srovnání výsledk jednotlivých variant 
Domamyslice – Vápenice – Prm. zóna
Relace Píjezd Relace Odjezd 
Domamyslice-Vápenice 
5:10 
6:04 
6:58 
7:52 
8:46 
9:40 
10:34 
11:28 
12:22 
13:16 
14:10 
15:04 
15:58 
16:52 
Vápenice – Prm. zóna 
5:15 
6:09 
7:03 
7:57 
8:51 
9:45 
10:39 
11:33 
12:27 
13:21 
14:15 
15:09 
16:03 
16:57 
Tab. . 9: Píklad jízdního ádu pro variantu 1 ve smru Domamyslice – Prm. zóna 
Prm. zóna – Vápenice – Domamyslice 
Relace Píjezd Relace Odjezd 
Prm. zóna – Vápenice 
5:35 
6:29 
7:23 
8:17 
9:11 
10:05 
10:59 
11:53 
12:47 
13:41 
14:35 
15:29 
16:23 
17:17 
Vápenice-Domamyslice
5:39 
6:33 
7:27 
8:21 
9:15 
10:09 
11:03 
11:57 
12:51 
13:45 
14:39 
15:33 
16:27 
17:21 
Tab. . 10: Píklad jízdního ádu pro variantu 1 ve smru Prm. zóna – Domamyslice 
6.6 Experiment . 3 
V experimentu . 3 se jedná o zajištní pestupu mezi linkami 7 a 41 na zastávce 
Újezd (obr. . 26) nahrazující pímé spojení v relaci aut. st. – OP pvodn obsluhované linkou 
74. Pestup je zajištn systémem rovnic max-plus algebry, který zohleduje píjezdy vozidel 
MHD ze sousedních zastávek. V daném pípad množina zastávek Z={ }UOKDA ,,,,
obsahuje konené zastávky A, D, K, O a pestupní zastávku U. 
Obr. . 26: Fragment dopravní sít MHD Prostjov obsahující linky 7 a 41 
Dalšími potebnými vstupními údaji v pípad experimentu . 3 jsou: 
- provozní parametry linek 7 a 41 (viz. tab. . 11), 
- jízdní doby mezi zastávkami na linkách 7 a 41 (viz. tab. . 12), 
- požadavek na pestup na zastávce Újezd v relaci aut. stanice – OP,
- požadavek na pestup na zastávce Újezd v relaci OP – aut. stanice,
- každá linka je obsluhována jedním vozidlem. 
Linka 
Doba spoje 
[min] 
Doba zdržení 
na konené 
[min] 
Doba linky 
[min] 
Obžná doba 
[min] 
Linkový 
interval [min] 
7 21 4 25 50 50 
41 18 7 25 50 50 
Tab. . 11: Provozní parametry linek 7 a 41 
Úsek mezi i-tou       
a j-tou zastávkou 
Jízdní doba mezi    
i-tou a j-tou 
zastávkou [min] 
Úsek mezi i-tou       
a j-tou zastávkou 
Jízdní doba mezi    
i-tou a j-tou 
zastávkou [min] 
A,U 3 K,U 12 
U,A 3 U,K 12 
D,U 15 O,U 9 
U,D 15 U,O 9 
Tab. . 12: Jízdní doby mezi zastávkami na linkách 7 a 41
Varianty modelu podle kombinace výchozích zastávek jsou následující: 
Varianta . 1  - výchozí zastávkou na lince 7 je zastávka Krasice, 
- výchozí zastávkou na lince 41 je zastávka aut. stanice, 
Varianta . 2 - výchozí zastávkou na lince 7 je zastávka OP, 
- výchozí zastávkou na lince 41 je zastávka aut. stanice, 
Varianta . 3 - výchozí zastávkou na lince 7 je zastávka Krasice, 
- výchozí zastávkou na lince 41 je zastávka Domamyslice, 
Varianta . 4 - výchozí zastávkou na lince 7 je zastávka OP, 
- výchozí zastávkou na lince 41 je zastávka Domamyslice, 
6.6.1 Systém rovnic varianty . 1 zajišující pestup mezi linkami 7 a 41 
- výchozí zastávky autobusová stanice a Krasice 
( ) ( ) ( )( )AUAUUAUA tkxlkxkx ,,41,, ,max1 ++=+      (211) 
Rovnice (211) zajišuje, že odjezd ze zastávky autobusová stanice nastane po píjezdu 
ze zastávky Újezd a píjezdu z výchozí zastávky autobusová stanice. 
( ) ( ) ( ) ( )( )UOUOUDUDUDDAUAAU tkxtkxttkxkx ,,,,,,,, ,,max1 ++++=+   (212) 
Rovnice (212) zajišuje, že odjezd ze zastávky Újezd nastane po píjezdu ze zastávky 
Domamyslice a Odvní podnik a píjezdu z výchozí zastávky autobusová stanice. 
( ) ( ) ( )( )DUDUDAUAUD tkxtkxkx ,,,,, ,max1 ++=+      (213) 
Rovnice (213) zajišuje, že odjezd ze zastávky Domamyslice nastane po píjezdu 
ze zastávky Újezd a píjezdu z výchozí zastávky autobusová stanice. 
( ) ( ) ( )( )UAADUDUAUADU ttkxtkxkx ,,,,,, ,max1 +++=+     (214) 
Rovnice (214) zajišuje, že odjezd ze zastávky Újezd nastane po píjezdu ze zastávky 
Domamyslice a píjezdu z výchozí zastávky autobusová stanice. 
( ) ( ) ( )( )KUKUUKUK tkxlkxkx ,,7,, ,max1 ++=+      (215) 
Rovnice (215) zajišuje, že odjezd ze zastávky Krasice nastane po píjezdu ze 
zastávky Újezd a píjezdu z výchozí zastávky Krasice. 
( ) ( ) ( )( )UOUOUOOKUKKU tkxttkxkx ,,,,,, ,max1 +++=+     (216) 
Rovnice (216) zajišuje, že odjezd ze zastávky Újezd nastane po píjezdu ze zastávky 
Odvní podnik a píjezdu z výchozí zastávky Krasice. 
( ) ( ) ( )( )OUOUOKUKUO tkxtkxkx ,,,,, ,max1 ++=+      (217) 
Rovnice (217) zajišuje, že odjezd ze zastávky Odvní podnik nastane po píjezdu 
ze zastávky Újezd a píjezdu z výchozí zastávky Krasice. 
( ) ( ) ( )( )UKUKUAUAOU tkxtkxkx ,,,,, ,max1 ++=+      (218) 
Rovnice (218) zajišuje, že odjezd ze zastávky Újezd nastane po píjezdu ze zastávky 
autobusová stanice a píjezdu z výchozí zastávky Krasice. 
Stanovení odjezd spoj ze zastávek na linkách 7 a 41 
Na základ hodnot vstupních údaj dosazených do rovnic max-plus algebry, které 
zajišují pestup mezi linkami 7 a 41 na zastávce Újezd, byla sestavena matice A. 
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Následn byl pro sestavenou matici A (219) zjišován vlastní vektor a vlastní íslo. 
Vlastní vektor byl zjišován za úelem stanovení poáteních odjezd ze zastávek na linkách 
7 a 41 a vlastní íslo bylo zjišováno za úelem stanovení odjezd ze zastávek na linkách 7 
a 41, pi kterých bude opt dosaženo poáteních odjezd. 
A=[50 10 -%inf -%inf -%inf -%inf -%inf -%inf;
40 -%inf 15 -%inf -%inf -%inf 9 -%inf;
25 -%inf -%inf 22 -%inf -%inf -%inf -%inf;
3 -%inf -%inf -%inf -%inf -%inf -%inf -%inf; 
-%inf -%inf -%inf -%inf 50 16 -%inf -%inf;
-%inf -%inf -%inf -%inf 34 -%inf 9 -%inf;
-%inf -%inf -%inf -%inf 25 -%inf -%inf 13;
3 -%inf -%inf -%inf 12 -%inf -%inf -%inf];
-->s=maxplusscg(A) 
-->[l,v,d] = maxplusmaxalgol(A) 
-->x0=[50;40;25;3;50;34;25;12]; 
-->p=50; 
-->[X]=maxplussys(A,x0,p) 
50.    100.    150.    200.    250.    300.    350.    400.    450.    500.    550.    600.    650.    700.    750.    800.    850.    900.    950. 
40.    90.     140.    190.    240.    290.    340.    390.    440.    490.    540.    590.    640.    690.    740.    790.    840.    890.    940. 
25.    75.     125.    175.    225.    275.    325.    375.    425.    475.    525.    575.    625.    675.    725.    775.    825.    875.    925. 
3.     53.     103.    153.    203.    253.    303.    353.    403.    453.    503.    553.    603.    653.    703.    753.    803.    853.    903. 
50.    100.    150.    200.    250.    300.    350.    400.    450.    500.    550.    600.    650.    700.    750.    800.    850.    900.    950. 
34.    84.     134.    184.    234.    284.    334.    384.    434.    484.    534.    584.    634.    684.    734.    784.    834.    884.    934. 
25.    75.     125.    175.    225.    275.    325.    375.    425.    475.    525.    575.    625.    675.    725.    775.    825.    875.    925. 
12.    62.     112.    162.    212.    262.    312.    362.    412.    462.    512.    562.    612.    662.    712.    762.    812.    862.    912. 
         column 20 to 35 
1000.   1050.    1100.    1150.    1200.    1250.    1300.    1350.    1400.    1450.    1500.    1550.    1600.    1650.    1700.    1750. 
990.     1040.    1090.    1140.    1190.    1240.    1290.    1340.    1390.    1440.    1490.    1540.    1590.    1640.    1690.    1740. 
975.     1025.    1075.    1125.    1175.    1225.    1275.    1325.    1375.    1425.    1475.    1525.    1575.    1625.    1675.    1725. 
953.     1003.    1053.    1103.    1153.    1203.    1253.    1303.    1353.    1403.    1453.    1503.    1553.    1603.    1653.    1703. 
1000.   1050.    1100.    1150.    1200.    1250.    1300.    1350.    1400.    1450.    1500.    1550.    1600.    1650.    1700.    1750. 
984.     1034.    1084.    1134.    1184.    1234.    1284.    1334.    1384.    1434.    1484.    1534.    1584.    1634.    1684.    1734. 
975.     1025.    1075.    1125.    1175.    1225.    1275.    1325.    1375.    1425.    1475.    1525.    1575.    1625.    1675.    1725. 
962.     1012.    1062.    1112.    1162.    1212.    1262.    1312.    1362.    1412.    1462.    1512.    1562.    1612.    1662.    1712. 
         column 36 to 51 
1800.   1850.    1900.    1950.    2000.    2050.    2100.    2150.    2200.    2250.    2300.    2350.    2400.    2450.    2500.    2550. 
1790.   1840.    1890.    1940.    1990.    2040.    2090.    2140.    2190.    2240.    2290.    2340.    2390.    2440.    2490.    2540. 
1775.   1825.    1875.    1925.    1975.    2025.    2075.    2125.    2175.    2225.    2275.    2325.    2375.    2425.    2475.    2525. 
1753.   1803.    1853.    1903.    1953.    2003.    2053.    2103.    2153.    2203.    2253.    2303.    2353.    2403.    2453.    2503. 
1800.   1850.    1900.    1950.    2000.    2050.    2100.    2150.    2200.    2250.    2300.    2350.    2400.    2450.    2500.    2550. 
1784.   1834.    1884.    1934.    1984.    2034.    2084.    2134.    2184.    2234.    2284.    2334.    2384.    2434.    2484.    2534. 
1775.   1825.    1875.    1925.    1975.    2025.    2075.    2125.    2175.    2225.    2275.    2325.    2375.    2425.    2475.    2525. 
1762.   1812.    1862.    1912.    1962.    2012.    2062.    2112.    2162.    2212.    2262.    2312.    2362.    2412.    2462.    2512. 
6.6.2 Systém rovnic varianty . 2 zajišující pestup mezi linkami 7 a 41 
- výchozí zastávky autobusová stanice a OP 
( ) ( ) ( )( )AUAUUAUA tkxlkxkx ,,41,, ,max1 ++=+      (220) 
Rovnice (220) zajišuje, že odjezd ze zastávky autobusová stanice nastane po píjezdu 
ze zastávky Újezd a píjezdu z výchozí zastávky autobusová stanice. 
( ) ( ) ( ) ( )( )UOUOUDUDUDDAUAAU tkxtkxttkxkx ,,,,,,,, ,,max1 ++++=+   (221) 
Rovnice (221) zajišuje, že odjezd ze zastávky Újezd nastane po píjezdu ze zastávky 
Domamyslice a Odvní podnik a píjezdu z výchozí zastávky autobusová stanice. 
( ) ( ) ( )( )DUDUDAUAUD tkxtkxkx ,,,,, ,max1 ++=+      (223) 
Rovnice (223) zajišuje, že odjezd ze zastávky Domamyslice nastane po píjezdu 
ze zastávky Újezd a píjezdu z výchozí zastávky autobusová stanice. 
( ) ( ) ( )( )UAADUDUAUADU ttkxtkxkx ,,,,,, ,max1 +++=+     (224) 
Rovnice (224) zajišuje, že odjezd ze zastávky Újezd nastane po píjezdu ze zastávky 
Domamyslice a píjezdu z výchozí zastávky autobusová stanice. 
( ) ( ) ( )( )KOUOKUKUUK tkxtkxkx ,,,,, ,max1 ++=+      (225) 
Rovnice (225) zajišuje, že odjezd ze zastávky Krasice nastane po píjezdu ze 
zastávky Újezd a píjezdu z výchozí zastávky Odvní podnik. 
( ) ( ) ( )( )UOUOUOOKUKKU tkxttkxkx ,,,,,, ,max1 +++=+     (226) 
Rovnice (226) zajišuje, že odjezd ze zastávky Újezd nastane po píjezdu ze zastávky 
Krasice a píjezdu z výchozí zastávky Odvní podnik. 
( ) ( ) ( )( )OUOUUOUO tkxlkxkx ,,7,, ,max1 ++=+      (227) 
Rovnice (227) zajišuje, že odjezd ze zastávky Odvní podnik nastane po píjezdu 
ze zastávky Újezd a píjezdu z výchozí zastávky Odvní podnik. 
( ) ( ) ( ) ( )( )UKKOUOUKUKUAUAOU ttkxtkxtkxkx ,,,,,,,, ,,max1 ++++=+   (228) 
Rovnice (228) zajišuje, že odjezd ze zastávky Újezd nastane po píjezdu ze zastávky 
autobusová stanice a Krasice a píjezdu z výchozí zastávky Odvní podnik. 
Stanovení odjezd spoj ze zastávek na linkách 7 a 41 
Na základ hodnot vstupních údaj dosazených do rovnic max-plus algebry, které 
zajišují pestup mezi linkami 7 a 41 na zastávce Újezd, byla sestavena matice A. 
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Následn byl pro sestavenou matici A (229) zjišován vlastní vektor a vlastní íslo. 
Vlastní vektor byl zjišován za úelem stanovení poáteních odjezd ze zastávek na linkách 
7 a 41 a vlastní íslo bylo zjišováno za úelem stanovení odjezd ze zastávek na linkách 7 
a 41, pi kterých bude opt dosaženo poáteních odjezd. 
A=[50 10 -%inf -%inf -%inf -%inf -%inf -%inf;
40 -%inf 15 -%inf -%inf -%inf 9 -%inf;
25 -%inf -%inf 22 -%inf -%inf -%inf -%inf;
3 -%inf -%inf -%inf -%inf -%inf -%inf -%inf; 
-%inf -%inf -%inf -%inf -%inf 16 25 -%inf;
-%inf -%inf -%inf -%inf -%inf -%inf 9 -%inf;
-%inf -%inf -%inf -%inf -%inf -%inf 50 13;
3 -%inf -%inf -%inf 12 -%inf 37 -%inf];
-->s=maxplusscg(A) 
-->[l,v,d] = maxplusmaxalgol(A) 
-->x0=[50;40;25;3;25;9;50;37]; 
-->p=50; 
-->[X]=maxplussys(A,x0,p) 
50.    100.    150.    200.    250.    300.    350.    400.    450.    500.    550.    600.    650.    700.    750.    800.    850.    900.    950. 
40.    90.     140.    190.    240.    290.    340.    390.    440.    490.    540.    590.    640.    690.    740.    790.    840.    890.    940. 
25.    75.     125.    175.    225.    275.    325.    375.    425.    475.    525.    575.    625.    675.    725.    775.    825.    875.    925. 
3.     53.     103.    153.    203.    253.    303.    353.    403.    453.    503.    553.    603.    653.    703.    753.    803.    853.    903. 
25.    75.     125.    175.    225.    275.    325.    375.    425.    475.    525.    575.    625.    675.    725.    775.    825.    875.    925. 
9.     59.     109.    159.    209.    259.    309.    359.    409.    459.    509.    559.    609.    659.    709.    759.    809.    859.    909. 
50.    100.    150.    200.    250.    300.    350.    400.    450.    500.    550.    600.    650.    700.    750.    800.    850.    900.    950. 
37.    87.     137.    187.    237.    287.    337.    387.    437.    487.    537.    587.    637.    687.    737.    787.    837.    887.    937. 
         column 20 to 35 
1000.   1050.    1100.    1150.    1200.    1250.    1300.    1350.    1400.    1450.    1500.    1550.    1600.    1650.    1700.    1750. 
990.     1040.    1090.    1140.    1190.    1240.    1290.    1340.    1390.    1440.    1490.    1540.    1590.    1640.    1690.    1740. 
975.     1025.    1075.    1125.    1175.    1225.    1275.    1325.    1375.    1425.    1475.    1525.    1575.    1625.    1675.    1725. 
953.     1003.    1053.    1103.    1153.    1203.    1253.    1303.    1353.    1403.    1453.    1503.    1553.    1603.    1653.    1703. 
975.     1025.    1075.    1125.    1175.    1225.    1275.    1325.    1375.    1425.    1475.    1525.    1575.    1625.    1675.    1725. 
959.     1009.    1059.    1109.    1159.    1209.    1259.    1309.    1359.    1409.    1459.    1509.    1559.    1609.    1659.    1709. 
1000.   1050.    1100.    1150.    1200.    1250.    1300.    1350.    1400.    1450.    1500.    1550.    1600.    1650.    1700.    1750. 
987.     1037.    1087.    1137.    1187.    1237.    1287.    1337.    1387.    1437.    1487.    1537.    1587.    1637.    1687.    1737. 
         column 36 to 51 
1800.   1850.    1900.    1950.    2000.    2050.    2100.    2150.    2200.    2250.    2300.    2350.    2400.    2450.    2500.    2550. 
1790.   1840.    1890.    1940.    1990.    2040.    2090.    2140.    2190.    2240.    2290.    2340.    2390.    2440.    2490.    2540. 
1775.   1825.    1875.    1925.    1975.    2025.    2075.    2125.    2175.    2225.    2275.    2325.    2375.    2425.    2475.    2525. 
1753.   1803.    1853.    1903.    1953.    2003.    2053.    2103.    2153.    2203.    2253.    2303.    2353.    2403.    2453.    2503. 
1775.   1825.    1875.    1925.    1975.    2025.    2075.    2125.    2175.    2225.    2275.    2325.    2375.    2425.    2475.    2525. 
1759.   1809.    1859.    1909.    1959.    2009.    2059.    2109.    2159.    2209.    2259.    2309.    2359.    2409.    2459.    2509. 
1800.   1850.    1900.    1950.    2000.    2050.    2100.    2150.    2200.    2250.    2300.    2350.    2400.    2450.    2500.    2550. 
1787.   1837.    1887.    1937.    1987.    2037.    2087.    2137.    2187.    2237.    2287.    2337.    2387.    2437.    2487.    2537. 
6.6.3 Systém rovnic varianty . 3 zajišující pestup mezi linkami 7 a 41 
- výchozí zastávky Domamyslice a Krasice 
( ) ( ) ( )( )ADUDAUAUUA tkxtkxkx ,,,,, ,max1 ++=+      (230) 
Rovnice (230) zajišuje, že odjezd ze zastávky autobusová stanice nastane po píjezdu 
ze zastávky Újezd a píjezdu z výchozí zastávky Domamyslice. 
( ) ( ) ( )( )UOUOUDUDAU tkxtkxkx ,,,,, ,max1 ++=+      (231) 
Rovnice (231) zajišuje, že odjezd ze zastávky Újezd nastane po píjezdu ze zastávky 
Odvní podnik a píjezdu z výchozí zastávky Domamyslice. 
( ) ( ) ( )( )DUDUUDUD tkxlkxkx ,,41,, ,max1 ++=+      (232) 
Rovnice (232) zajišuje, že odjezd ze zastávky Domamyslice nastane po píjezdu 
ze zastávky Újezd a píjezdu z výchozí zastávky Domamyslice. 
( ) ( ) ( )( )UAADUDUAUADU ttkxtkxkx ,,,,,, ,max1 +++=+     (233) 
Rovnice (233) zajišuje, že odjezd ze zastávky Újezd nastane po píjezdu ze zastávky 
autobusová stanice a píjezdu z výchozí zastávky Domamyslice. 
( ) ( ) ( )( )KUKUUKUK tkxlkxkx ,,7,, ,max1 ++=+      (234) 
Rovnice (234) zajišuje, že odjezd ze zastávky Krasice nastane po píjezdu ze 
zastávky Újezd a píjezdu z výchozí zastávky Krasice. 
( ) ( ) ( )( )UOUOUOOKUKKU tkxttkxkx ,,,,,, ,max1 +++=+     (235) 
Rovnice (235) zajišuje, že odjezd ze zastávky Újezd nastane po píjezdu ze zastávky 
Odvní podnik a píjezdu z výchozí zastávky Krasice. 
( ) ( ) ( )( )OUOUOKUKUO tkxtkxkx ,,,,, ,max1 ++=+      (236) 
Rovnice (236) zajišuje, že odjezd ze zastávky Odvní podnik nastane po píjezdu 
ze zastávky Újezd a píjezdu z výchozí zastávky Krasice. 
( ) ( ) ( )( )UKUKUAUAOU tkxtkxkx ,,,,, ,max1 ++=+      (237) 
Rovnice (237) zajišuje, že odjezd ze zastávky Újezd nastane po píjezdu ze zastávky 
autobusová stanice a píjezdu z výchozí zastávky Krasice. 
Stanovení odjezd spoj ze zastávek na linkách 7 a 41 
Na základ hodnot vstupních údaj dosazených do rovnic max-plus algebry, které 
zajišují pestup mezi linkami 7 a 41 na zastávce Újezd, byla sestavena matice A. 
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Následn byl pro sestavenou matici A (238) zjišován vlastní vektor a vlastní íslo. 
Vlastní vektor byl zjišován za úelem stanovení poáteních odjezd ze zastávek na linkách 
7 a 41 a vlastní íslo bylo zjišováno za úelem stanovení odjezd ze zastávek na linkách 7 
a 41, pi kterých bude opt dosaženo poáteních odjezd. 
A=[-%inf 10 25 -%inf -%inf -%inf -%inf -%inf;
-%inf -%inf 15 -%inf -%inf -%inf 9 -%inf;
-%inf -%inf 50 22 -%inf -%inf -%inf -%inf;
3 -%inf 28 -%inf -%inf -%inf -%inf -%inf; 
-%inf -%inf -%inf -%inf 50 16 -%inf -%inf;
-%inf -%inf -%inf -%inf 34 -%inf 9 -%inf;
-%inf -%inf -%inf -%inf 25 -%inf -%inf 13;
3 -%inf -%inf -%inf 12 -%inf -%inf -%inf];
-->s=maxplusscg(A) 
-->[l,v,d] = maxplusmaxalgol(A) 
-->x0=[25;15;50;28;50;34;25;12]; 
-->p=50; 
-->[X]=maxplussys(A,x0,p) 
25.    75.     125.    175.    225.    275.    325.    375.    425.    475.    525.    575.    625.    675.    725.    775.    825.    875.    925. 
15.    65.     115.    165.    215.    265.    315.    365.    415.    465.    515.    565.    615.    665.    715.    765.    815.    865.    915. 
50.    100.    150.    200.    250.    300.    350.    400.    450.    500.    550.    600.    650.    700.    750.    800.    850.    900.    950. 
28.    78.     128.    178.    228.    278.    328.    378.    428.    478.    528.    578.    628.    678.    728.    778.    828.    878.    928. 
50.    100.    150.    200.    250.    300.    350.    400.    450.    500.    550.    600.    650.    700.    750.    800.    850.    900.    950. 
34.    84.     134.    184.    234.    284.    334.    384.    434.    484.    534.    584.    634.    684.    734.    784.    834.    884.    934. 
25.    75.     125.    175.    225.    275.    325.    375.    425.    475.    525.    575.    625.    675.    725.    775.    825.    875.    925. 
12.    62.     112.    162.    212.    262.    312.    362.    412.    462.    512.    562.    612.    662.    712.    762.    812.    862.    912. 
         column 20 to 35 
975.     1025.    1075.    1125.    1175.    1225.    1275.    1325.    1375.    1425.    1475.    1525.    1575.    1625.    1675.    1725. 
965.     1015.    1065.    1115.    1165.    1215.    1265.    1315.    1365.    1415.    1465.    1515.    1565.    1615.    1665.    1715. 
1000.   1050.    1100.    1150.    1200.    1250.    1300.    1350.    1400.    1450.    1500.    1550.    1600.    1650.    1700.    1750. 
978.     1028.    1078.    1128.    1178.    1228.    1278.    1328.    1378.    1428.    1478.    1528.    1578.    1628.    1678.    1728. 
1000.   1050.    1100.    1150.    1200.    1250.    1300.    1350.    1400.    1450.    1500.    1550.    1600.    1650.    1700.    1750. 
984.     1034.    1084.    1134.    1184.    1234.    1284.    1334.    1384.    1434.    1484.    1534.    1584.    1634.    1684.    1734. 
975.     1025.    1075.    1125.    1175.    1225.    1275.    1325.    1375.    1425.    1475.    1525.    1575.    1625.    1675.    1725. 
962.     1012.    1062.    1112.    1162.    1212.    1262.    1312.    1362.    1412.    1462.    1512.    1562.    1612.    1662.    1712. 
         column 36 to 51 
1775.   1825.    1875.    1925.    1975.    2025.    2075.    2125.    2175.    2225.    2275.    2325.    2375.    2425.    2475.    2525. 
1765.   1815.    1865.    1915.    1965.    2015.    2065.    2115.    2165.    2215.    2265.    2315.    2365.    2415.    2465.    2515. 
1800.   1850.    1900.    1950.    2000.    2050.    2100.    2150.    2200.    2250.    2300.    2350.    2400.    2450.    2500.    2550. 
1778.   1828.    1878.    1928.    1978.    2028.    2078.    2128.    2178.    2228.    2278.    2328.    2378.    2428.    2478.    2528. 
1800.   1850.    1900.    1950.    2000.    2050.    2100.    2150.    2200.    2250.    2300.    2350.    2400.    2450.    2500.    2550. 
1784.   1834.    1884.    1934.    1984.    2034.    2084.    2134.    2184.    2234.    2284.    2334.    2384.    2434.    2484.    2534. 
1775.   1825.    1875.    1925.    1975.    2025.    2075.    2125.    2175.    2225.    2275.    2325.    2375.    2425.    2475.    2525. 
1762.   1812.    1862.    1912.    1962.    2012.    2062.    2112.    2162.    2212.    2262.    2312.    2362.    2412.    2462.    2512. 
6.6.4 Systém rovnic varianty . 4 zajišující pestup mezi linkami 7 a 41 
- výchozí zastávky Domamyslice a OP 
( ) ( ) ( )( )ADUDAUAUUA tkxtkxkx ,,,,, ,max1 ++=+      (239) 
Rovnice (239) zajišuje, že odjezd ze zastávky autobusová stanice nastane po píjezdu 
ze zastávky Újezd a píjezdu z výchozí zastávky Domamyslice. 
( ) ( ) ( )( )UOUOUDUDAU tkxtkxkx ,,,,, ,max1 ++=+      (240) 
Rovnice (240) zajišuje, že odjezd ze zastávky Újezd nastane po píjezdu ze zastávky 
Odvní podnik a píjezdu z výchozí zastávky Domamyslice. 
( ) ( ) ( )( )DUDUUDUD tkxlkxkx ,,41,, ,max1 ++=+      (241) 
Rovnice (241) zajišuje, že odjezd ze zastávky Domamyslice nastane po píjezdu 
ze zastávky Újezd a píjezdu z výchozí zastávky Domamyslice. 
( ) ( ) ( )( )UAADUDUAUADU ttkxtkxkx ,,,,,, ,max1 +++=+     (242) 
Rovnice (242) zajišuje, že odjezd ze zastávky Újezd nastane po píjezdu ze zastávky 
autobusová stanice a píjezdu z výchozí zastávky Domamyslice. 
( ) ( ) ( )( )KOUOKUKUUK tkxtkxkx ,,,,, ,max1 ++=+      (243) 
Rovnice (243) zajišuje, že odjezd ze zastávky Krasice nastane po píjezdu ze 
zastávky Újezd a píjezdu z výchozí zastávky Odvní podnik. 
( ) ( ) ( )( )UOUOUOOKUKKU tkxttkxkx ,,,,,, ,max1 +++=+     (244) 
Rovnice (244) zajišuje, že odjezd ze zastávky Újezd nastane po píjezdu ze zastávky 
Krasice a píjezdu z výchozí zastávky Odvní podnik. 
( ) ( ) ( )( )OUOUUOUO tkxlkxkx ,,7,, ,max1 ++=+      (245) 
Rovnice (245) zajišuje, že odjezd ze zastávky Odvní podnik nastane po píjezdu 
ze zastávky Újezd a píjezdu z výchozí zastávky Odvní podnik. 
( ) ( ) ( ) ( )( )UKKOUOUKUKUAUAOU ttkxtkxtkxkx ,,,,,,,, ,,max1 ++++=+   (246) 
Rovnice (246) zajišuje, že odjezd ze zastávky Újezd nastane po píjezdu ze zastávky 
autobusová stanice a Krasice a píjezdu z výchozí zastávky Odvní podnik. 
Stanovení odjezd spoj ze zastávek na linkách 7 a 41 
Na základ hodnot vstupních údaj dosazených do rovnic max-plus algebry, které 
zajišují pestup mezi linkami 7 a 41 na zastávce Újezd, byla sestavena matice A. 
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Následn byl pro sestavenou matici A (247) zjišován vlastní vektor a vlastní íslo. 
Vlastní vektor byl zjišován za úelem stanovení poáteních odjezd ze zastávek na linkách 
7 a 41 a vlastní íslo bylo zjišováno za úelem stanovení odjezd ze zastávek na linkách 7 
a 41, pi kterých bude opt dosaženo poáteních odjezd. 
A=[-%inf 10 25 -%inf -%inf -%inf -%inf -%inf;
-%inf -%inf 15 -%inf -%inf -%inf 9 -%inf;
-%inf -%inf 50 22 -%inf -%inf -%inf -%inf;
3 -%inf 28 -%inf -%inf -%inf -%inf -%inf; 
-%inf -%inf -%inf -%inf -%inf 16 25 -%inf;
-%inf -%inf -%inf -%inf -%inf -%inf 9 -%inf;
-%inf -%inf -%inf -%inf -%inf -%inf 50 13;
3 -%inf -%inf -%inf 12 -%inf 37 -%inf];
-->s=maxplusscg(A) 
-->[l,v,d] = maxplusmaxalgol(A) 
-->x0=[25;15;50;28;25;9;50;37]; 
-->p=50; 
-->[X]=maxplussys(A,x0,p) 
25.    75.     125.    175.    225.    275.    325.    375.    425.    475.    525.    575.    625.    675.    725.    775.    825.    875.    925. 
15.    65.     115.    165.    215.    265.    315.    365.    415.    465.    515.    565.    615.    665.    715.    765.    815.    865.    915. 
50.    100.    150.    200.    250.    300.    350.    400.    450.    500.    550.    600.    650.    700.    750.    800.    850.    900.    950. 
28.    78.     128.    178.    228.    278.    328.    378.    428.    478.    528.    578.    628.    678.    728.    778.    828.    878.    928. 
25.    75.     125.    175.    225.    275.    325.    375.    425.    475.    525.    575.    625.    675.    725.    775.    825.    875.    925. 
9.     59.     109.    159.    209.    259.    309.    359.    409.    459.    509.    559.    609.    659.    709.    759.    809.    859.    909. 
50.    100.    150.    200.    250.    300.    350.    400.    450.    500.    550.    600.    650.    700.    750.    800.    850.    900.    950. 
37.    87.     137.    187.    237.    287.    337.    387.    437.    487.    537.    587.    637.    687.    737.    787.    837.    887.    937. 
         column 20 to 35 
975.     1025.    1075.    1125.    1175.    1225.    1275.    1325.    1375.    1425.    1475.    1525.    1575.    1625.    1675.    1725. 
965.     1015.    1065.    1115.    1165.    1215.    1265.    1315.    1365.    1415.    1465.    1515.    1565.    1615.    1665.    1715. 
1000.   1050.    1100.    1150.    1200.    1250.    1300.    1350.    1400.    1450.    1500.    1550.    1600.    1650.    1700.    1750. 
978.     1028.    1078.    1128.    1178.    1228.    1278.    1328.    1378.    1428.    1478.    1528.    1578.    1628.    1678.    1728. 
975.     1025.    1075.    1125.    1175.    1225.    1275.    1325.    1375.    1425.    1475.    1525.    1575.    1625.    1675.    1725. 
959.     1009.    1059.    1109.    1159.    1209.    1259.    1309.    1359.    1409.    1459.    1509.    1559.    1609.    1659.    1709. 
1000.   1050.    1100.    1150.    1200.    1250.    1300.    1350.    1400.    1450.    1500.    1550.    1600.    1650.    1700.    1750. 
987.     1037.    1087.    1137.    1187.    1237.    1287.    1337.    1387.    1437.    1487.    1537.    1587.    1637.    1687.    1737. 
         column 36 to 51 
1775.   1825.    1875.    1925.    1975.    2025.    2075.    2125.    2175.    2225.    2275.    2325.    2375.    2425.    2475.    2525. 
1765.   1815.    1865.    1915.    1965.    2015.    2065.    2115.    2165.    2215.    2265.    2315.    2365.    2415.    2465.    2515. 
1800.   1850.    1900.    1950.    2000.    2050.    2100.    2150.    2200.    2250.    2300.    2350.    2400.    2450.    2500.    2550. 
1778.   1828.    1878.    1928.    1978.    2028.    2078.    2128.    2178.    2228.    2278.    2328.    2378.    2428.    2478.    2528. 
1775.   1825.    1875.    1925.    1975.    2025.    2075.    2125.    2175.    2225.    2275.    2325.    2375.    2425.    2475.    2525. 
1759.   1809.    1859.    1909.    1959.    2009.    2059.    2109.    2159.    2209.    2259.    2309.    2359.    2409.    2459.    2509. 
1800.   1850.    1900.    1950.    2000.    2050.    2100.    2150.    2200.    2250.    2300.    2350.    2400.    2450.    2500.    2550. 
1787.   1837.    1887.    1937.    1987.    2037.    2087.    2137.    2187.    2237.    2287.    2337.    2387.    2437.    2487.    2537. 
Srovnání výsledk
Doba pestupu [min] 
Relace 
Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3 Varianta 4
aut. st. – Újezd – OP 9 38 38 9 
OP – Újezd – aut. st. 6 33 33 6 
Tab. . 13: Srovnání výsledk jednotlivých variant 
aut. st. – Újezd – OP
Relace Píjezd Relace Odjezd 
aut. st. – Újezd 
5:03 
5:53 
6:43 
7:33 
8:23 
9:13 
10:03 
10:53 
11:43 
12:33 
13:23 
14:13 
15:03 
15:53 
16:43 
17:33 
Újezd – OP 
5:12 
6:02 
6:52 
7:42 
8:32 
9:22 
10:12 
11:02 
12:52 
13:42 
13:33 
14:22 
15:12 
16:02 
16:52 
17:42 
Tab. . 14: Píklad jízdního ádu pro variantu 1 ve smru aut. st. – OP 
OP – Újezd – aut. st.
Relace Píjezd Relace Odjezd 
OP – Újezd 
5:34 
6:24 
7.14 
8:04 
8:54 
9:44 
10:34 
11:24 
12:14 
13:04 
13:54 
14:44 
15:34 
16:24 
17:14 
Újezd – aut. st. 
5:40 
6:30 
7.20 
8:10 
9:00 
9:50 
10:40 
11:30 
12:20 
13:10 
14:00 
14:50 
15:40 
16:30 
17:20 
Tab. . 15: Píklad jízdního ádu pro variantu 1 ve smru OP – aut. st. 
7 POUŽITÉ SOFTWAROVÉ NÁSTROJE 
Provedené poítaové experimenty byly vykonány pomocí programových nástroj
Snoopy, Pipe2 a Scilab. 
7.1 Softwarové nástroje pro sestavení Petriho sítí 
Pi vytváení Petriho sít a následnou simulaci je nutné využít specializovaný 
software. V následující ásti budou popsány specializované software Snoopy a Pipe2, protože 
byly použity k ešení koordinace linek MHD Petriho sítmi. 
7.1.1 Software Snoopy 
Spuštním software Snoopy [25] se zobrazí krom základního okna také nabídka 
Petriho sítí a po zvolení zamýšlené Petriho sít se zobrazí obrazovka obsahující menu 
a pracovní prostor. V pracovním prostoru (viz. obr. 27) se postupn vytváí Petriho sí
prostednictvím položek, které se nacházejí v menu. Krom sestavení prvk Petriho sít je 
možné definovat píslušné parametry, u každého místa lze definovat název, znaení, komentá
a grafickou podobu, u každého pechodu lze definovat název, komentá a grafickou podobu, 
pro každou hranu lze definovat násobnost, komentá a grafickou podobu. Prostednictvím 
položky Start Anim-mode, která je souástí menu, se v pracovním prostoru spouští simulace 
sestavené Petriho sít. V rámci simulace se po hranách pesunují even zbarvené tokeny 
a mní se poty token v píslušných místech. 
Obr. . 27: Pracovní plocha v software Snoopy 
7.1.2 Software Pipe2 
Pi spuštní software Pipe2 [23] se zobrazí obrazovka obsahující menu, pracovní 
prostor a rozšíenou analýzu Petriho sítí. K vytvoení Petriho sít slouží pracovní prostor (viz. 
obr. 28), do kterého se prostednictvím položek z menu vkládají jednotlivé prvky Petriho sít. 
V pípad, že se prvky Petriho sít nacházejí v pracovním prostoru je možné definovat jejich 
parametry, u každého místa lze definovat název, znaení a kapacitu, u každého pechodu lze 
definovat název, sazbu a asování, pro každou hranu lze definovat násobnost. Prostednictvím 
položky Animate, která je souástí menu se v pracovním prostoru spouští simulace sestavené 
Petriho sít. Pi simulaci se mní poty token v píslušných místech a nedochází 
k viditelnému pesunu token po hranách. 
Obr. . 28: Pracovní plocha v software Pipe2 
7.2 Softwarové nástroje pro max-plus algebru 
K ešení rozsáhlejších model nejen v oblasti max-plus algebry je vždy nutné využít 
dostupný software, prostednictvím kterého je možné získat vyhodnocení ešené 
problematiky. Pro zpracování rovnice  max-plus algebry byl francouzskými výzkumnými 
institucemi INRIA (The French National Institute for Research in Computer Science 
and Control) a ENPC (École Nationale des Ponts et Chaussées) vytvoen v roce 1990 vdecký 
program pro numerické výpoty s názvem Scilab [24]. 
Pi spuštní programu Scilab se zobrazí hlavní pracovní okno (obr. . 29) obsahující 
menu, ikony a pracovní plochu. Menu a ikony slouží k obsluze vytváených, resp. již 
vytvoených soubor v programu Scilab, nap. otevírání a ukládání soubor prostednictvím 
záložky File. Pracovní plocha slouží k ešení konkrétních píklad prostednictvím píkaz, 
které se zadávají do dialogových ádk, nap. píkazem maxplusmaxalgol se zjišuje vlastní 
íslo a vlastní vektor matice. K vysvtlení jednotlivých píkaz lze využít nápovdy, která se 
po spuštní zobrazí v okn Scilab Browse Help obsahující popis každého píkazu vetn
demonstraního píkladu. 
Obr. . 29: Pracovní okno software Scilab 
8 ZÁV	R 
Východiskem pro ešení práce byly pedevším rešerše domácí a zahraniní literatury, 
týkající se problematiky synchronizace linek MHD a vhodného inovativního simulaního 
nástroje. Tyto rešerše byly pomrn asov nároné vzhledem k neucelenosti zahraniních 
publikací. První ást zahraniních publikací tvoily publikace zahrnující využití modelovacího 
nástroje Petriho sítí v systémech mstské hromadné dopravy.  
Pi prvních experimentech jsem se snažil o sestavení dopravní sít, ve které je 
prostednictvím vstupních a výstupních podmínek dáno, které prvky jsou vzájemn
podmínny a ovlivnny pro zajištní synchronizace odjezd. Pi dalším studiu aplikací tohoto 
nástroje byla v nkolika publikacích zjištna provázanost s matematickým nástrojem max-
plus algebry. Tato skutenost byla velice pínosná vzhledem ke skutenosti, že rovnice max-
plus algebry umožují definovat zmny stavu v Petriho síti. 
V dalším postupu jsem se na základ reálných poteb v pípad racionalizace MHD 
v Prostjov vnoval sestavení systém rovnic zajišujících synchronizaci v relacích bez 
možnosti pvodního pímého spojení. Formální zápis zmn systému rovnic vycházel 
z publikací o teorii max-plus algebry a díky experimentm byl nkolikrát upraven. Pi 
experimentech bylo nezbytné správn formáln zapsat vystupující vazby související s trasou 
a pohybem vozidel, tak aby nedocházelo k nežádoucím situacím. Píkladem mže být 
protismrná jízda vozidel na lince obsluhované jedním vozidlem nebo nezohlednní ásti 
trasy, kterou musí autobus absolvovat. 
Práce prokázala, že problematiku synchronizace linek MHD lze ešit krom tradiního 
modelování pomocí matematického programování také netradin pomocí matematického 
aparátu max-plus algebry. Nkteré asov závislé Petriho sít, jejichž matematickou eí je 
max-plus algebra umožují také vizualizaci, kterou mohou ocenit dopravní inženýi pi 
analýzách rozhodnutí o zmnách jízdního ádu. Max-plus modely jsou navíc již podporované 
i dostupným oteveným softwarem na jejich rychlý numerický výpoet. 
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